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RESUMEN
El propósito de realizar una metodología para la detección y localización de fugas
en acueductos es hacer una adecuada gestión hídrica respecto al agua no
contabilizada en Colombia, que alcanza niveles superiores al 50% en los
acueductos de nivel de complejidad bajo (MinDesarrollo, Banco Mundial, 2002),
sirviendo como herramienta funcional dentro de uno de los programas para reducir
eficazmente esta problemática.
De esta manera, realizar un diseño metodológico para la detección y localización
de fugas en acueductos de pequeñas localidades, con nivel de complejidad media
o baja, estimadas

según el Departamento Nacional de Planeación (DNP) de

acuerdo con su población y capacidad económica, busca optar por una aplicación
práctica, que atienda a las características particulares de los sistemas estudiados,
respecto al tipo de empresa y a las condiciones de las redes de acueducto.
Físicamente, estas condiciones se diferencian principalmente por el tipo de suelo y
la topografía. Respecto a las redes, se diferencian por la clase de tubería que
éstos utilizan. Además, los acueductos urbanos presentan una red cerrada,
mientras que en el acueducto rural se trata de una red ramificada. En cada uno de
estos, se estimarán las condiciones en las cuales se deben aplicar correctamente
los métodos bajo las condiciones reales de cada uno.

Se establecen los equipos que son utilizados y la forma como éstos deben ser
operados en campo, para la detección de fugas no visibles. Adicionalmente, se
tiene en cuenta como parte del diseño, la manera cómo la comunidad puede tener
participación activa para la comunicación de fugas visibles dentro del programa
integral de detección y localización de fugas.
Para la formulación del diseño metodológico se realizaron tres pruebas piloto,
manipulando los equipos que son utilizados en campo, para establecer las
condiciones reales en las que debe ser aplicado el método, con el ánimo de
obtener los mejores resultados luego de haber realizado pruebas reales.
Finalmente, luego de la aplicación de la metodología de detección y localización
de fugas en estas localidades, ésta puede ser utilizada como herramienta de
trabajo en las empresas prestadoras del servicio de acueducto, en la
implementación de uno de los programas conducentes a la reducción integral del
agua no contabilizada, como medio para la disminución de pérdidas económicas y
del recurso mismo, haciendo valer los programas de ahorro y uso eficiente del
agua que son reglamentados en la legislación colombiana y que bajo el panorama
actual del recurso, se hacen necesarios para mantener su uso sostenible.

ABSTRAC
The aim of developing a methodology for the detection and localization of leaks in
aqueducts is to make an appropriate management of the water resource, in regard
to the non-accounted water, that in Colombia reaches levels of 50% in the low
complexity level aqueducts (MinDesarrollo, World Bank, 2002). This methodology
is intended to be a functional tool within one of the programs to effectively reduce
this problem.
To accomplish this goal, a methodological design for the detection and localization
of leaks in aqueducts of small towns, with medium to low complexity levels,
estimated by the Departamento Nacional de Planeación (DNP) according with their
population and economic capacity is carry out. The methodology chooses a
practical approach fitted for the studied systems characteristics, in regard with the
service company type and the aqueduct conditions.
Physically, these conditions differ mainly in the soil type and the topography.
Regarding the networks, they differ in the pipe class used and also in that the
urban aqueducts present a closed network, while the rural aqueducts have a
ramified one. In each case, the specific requirements will be considered in order to
correctly apply the methods given the individual conditions.
The equipment used for the detection of non visible leaks, as well as the way it
should be operated in field are explained. The design additionally takes into
account the way the community can make active participation in the

communication of visible leaks inside the integral program for detection and
localization of leaks.
For the formulation of the methodological design, three pilot test were made,
beginning by empirically manipulating the equipment used in field to establish the
real conditions in which the method should be applied, given that the objective is to
obtain the best results once the real tests are carried out.
Finally, after the application of the detection methodology and localization of leaks
in these towns, it can be used as a work tool by in the aqueduct service companies
in the implementation of one of the programs for the reduction of the nonaccounted water, as a mean to lower the economic losses and the resource waste
itself by making the public fallow the saving and efficient use of the water programs
that are regulated in the Colombian legislation and that under the present situation
of the resource, are necessary to secure its sustainable use.

GLOSARIO
ACOMETIDA (Artículo 14.1 Ley 142 de 1994): Derivación de la red local de
acueducto que llega hasta el registro de corte del inmueble. Permite al usuario
abastecerse del servicio público y debe ser pagada por él. En edificios de
propiedad horizontal, la acometida llega hasta el registro de corte general.
ACUEDUCTO: Conjunto de obras, equipos y materiales utilizados para la
captación, aducción, conducción, tratamiento y distribución del agua potable para
consumo humano.
ADUCCIÓN: Componente a través del cual se transporta agua cruda, ya sea a
flujo libre o a presión.
AFORO (Resolución CRA 14 de 1997): Procedimiento por el cual se mide o
estima la cantidad de agua que normalmente utiliza un usuario. Se emplea cuando
el usuario no tiene instrumento de medición idóneo. Igualmente se emplea este
término para estimar la cantidad de basura que produce un usuario.

AGUA POTABLE: (Artículo 1 Decreto 475 de 1998): Aquella que por reunir los
requisitos organolépticos (olor, sabor y percepción visual), físicos, químicos y
microbiológicos, puede ser consumida por la población humana sin producir
efectos adversos a la salud.
BOCATOMA: Estructura hidráulica que capta el agua desde una fuente superficial
y la conduce al sistema de acueducto.
CAPACIDAD HIDRÁULICA: Caudal máximo que puede manejar un componente
o una estructura hidráulica conservando sus condiciones normales de operación.
CAPTACIÓN: Conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de una
fuente de abastecimiento.
CAUDAL MAXIMO DIARIO: Es el caudal máximo correspondiente al día de
máximo consumo de la serie de datos medidos.
CAUDAL MEDIO DIARIO: Consumo medio durante veinticuatro horas, obtenido
como el promedio de los consumos diarios en un período de un año.
CAUDAL MÍNIMO DIARIO: Consumo mínimo durante veinticuatro horas,
observado en un período de un año.
CAUDAL MÁXIMO HORARIO: Consumo máximo durante una hora, observado en
un período de un año, sin tener en cuenta las demandas contra incendio que se
hayan presentado.

CONDUCCIÓN: Componente a través del cual se transporta agua potable, ya sea
a flujo libre o a presión.
CONSUMO: Cantidad del servicio recibido por un usuario en un periodo
determinado y registrado en un medidor. Cuando exista medidor, el consumo se
determina por la diferencia entre la lectura actual y la anterior, siempre y cuando el
medidor funcione correctamente (artículo 16 Decreto 1842 de 1991). En caso
contrario, se acude a promedios anteriores del mismo usuario o a aforos.
FLUJO A PRESIÓN: Aquel transporte en el cual el agua ocupa todo el interior del
conducto, quedando sometida a una presión superior a la atmosférica.
FLUJO LIBRE: Aquel transporte en el cual el agua presenta una superficie libre
donde la presión es igual a la presión atmosférica.
FUGA IMPERCEPTIBLE (Decreto 302 de 2000): Volumen de agua que se escapa
a través de las instalaciones internas de un inmueble y se detecta solamente
mediante instrumentos apropiados, tales como los geófonos.
FUGA PERCEPTIBLE (Decreto 302 de 2000): Volumen de agua que se escapa a
través de las instalaciones internas de un inmueble y es detectable directamente
por los sentidos.

FUGA: Cantidad de agua que se pierde en un sistema de acueducto por
accidentes en la operación, tales como rotura o fisura de tubos, rebose de
tanques, o fallas en las uniones entre las tuberías y los accesorios.
MACROMEDICIÓN: Sistema de medición de grandes caudales, destinados a
totalizar la cantidad de agua que ha sido tratada en una planta de tratamiento y la
que está siendo transportada por la red de distribución en diferentes sectores.
MACROMEDIDOR (Resolución CRA 14 de 1997): Medidor instalado en uno de los
componentes de un sistema de acueducto: captación, entrada y salida de plantas
de tratamiento, estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento, sectores
geográficos de distribución, etc.
MEDICIÓN (Resolución CRA 14 de 1997 y artículo 146 Ley 142 de 1994): 1.
Conjunto de normas y procedimientos que hacen posible medir, calcular,
estandarizar y gestionar el abastecimiento de agua al sistema y el consumo a los
usuarios.

La

medición

debe

efectuarse

mediante

instrumentos

idóneos

(micromedidores). En ausencia de éstos, los consumos se pueden determinar: a)
Por el consumo promedio de otros periodos del mismo usuario; b) Consumos
promedios de suscriptores o usuarios que estén en circunstancias similares; c)
Aforos individuales. 2. También se considera como medición el sistema destinado
a registrar o totalizar la cantidad de agua transportada por un conducto.

MICROMEDICIÓN: Sistema de medición de volumen de agua, destinado a
conocer la cantidad de agua consumida en un determinado período de tiempo por
cada suscriptor de un sistema de acueducto.
MICROMEDIDOR (Resolución CRA 14 de 1997): Instrumento de medición
instalado en la acometida de un usuario o suscriptor.
PLANTA DE TRATAMIENTO (DE AGUA POTABLE) (Artículo 1 Decreto 475 de
1998): 1. Conjunto de obras, equipos y materiales necesarios para efectuar los
procesos que permitan cumplir con las normas de calidad del agua potable. 2.
Conjunto de obras, instalaciones, operaciones y procesos que se realizan sobre el
agua cruda, con el fin de modificar sus características organolépticas, físicas,
químicas y microbiológicas, para hacerla potable de acuerdo a las normas
establecidas en el Decreto 475 de 1998.
RED DE DISTRIBUCIÓN: Conjunto de tuberías, accesorios y estructuras que
conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamiento
hasta los puntos de consumo.
RED MATRIZ (Decreto 302 de 2000): Conjunto de tuberías y equipos accesorios
que conforma la malla principal de servicio de acueducto de una población y que
transporta el agua procedente de la planta de tratamiento a las redes secundarias.

RED SECUNDARIA: Parte de la red de distribución que se deriva de la red
primaria y que distribuye el agua a los barrios y urbanizaciones de la ciudad y que
puede repartir agua en ruta.
RED MENOR: Red de distribución que se deriva de la red secundaria y llega a los
puntos de consumo.
VIDA ÚTIL: Tiempo estimado para la duración de un equipo o componente de un
sistema sin que sea necesaria la sustitución del mismo; en este tiempo solo se
requieren labores de mantenimiento para su adecuado funcionamiento
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1. INTRODUCCIÓN
Desde mediados del siglo XX se identificó la crisis en torno al agua, generada por
las actividades antrópicas (Bosworth, 2003). Por tal motivo (Restrepo, 1997),
señala que en función de la preservación del recurso hídrico, las empresas
prestadoras del servicio de acueducto y alcantarillado asumen una gran
responsabilidad social con miras a garantizar la prestación del servicio, diseñando
e implementando programas que conduzcan al uso eficiente del recurso y a la
reducción del agua no contabilizada, y con ello a la disminución de los costos
económicos que el agua no contabilizada representa para las empresas. Lo
anterior requiere de una metodología viable para la detección y localización de
fugas en las redes de distribución como estrategia para hacer frente a esta
problemática.
El presente estudio hace parte del proyecto “Evaluación, monitoreo y manejo
sostenible de pérdidas de agua en empresas de acueducto de pequeñas
localidades” que es llevado a cabo por Colciencias, junto con la Universidad Libre
seccional Pereira y la Universidad Tecnológica de Pereira, esta última como
entidad ejecutora a través del grupo de investigación “Agua y Saneamiento”
adscrito a la facultad de Ciencias Ambientales de dicha Universidad y que es
dirigido por el PhD. Jhoniers Guerrero.
Así pues, para la materialización de la metodología, fue posible la utilización de
información disponible levantada por parte del grupo para la ejecución de las
actividades inherentes al proyecto. Entre la información más importante a rescatar,

1

la cual se encuentra descrita en el anexo A, es el catastro de redes y los modelos
hidráulicos. Además, se contó con el apoyo logístico para la realización de las
actividades de campo necesario para el proyecto, haciendo la aplicación precisa y
efectiva de pruebas in-situ para detección y localización de fugas en los sistemas
de acueducto.
Se materializó el estudio, en la zona urbana del municipio de Marsella (Risaralda),
con una población cercana a los 10.000 habitantes; en un sector del municipio de
Dosquebradas (Risaralda), con una población objetivo cercana a los 8000
habitantes en el costado noroccidental del municipio; y en la vereda Mundo Nuevo
del municipio de Pereira (Risaralda), con una población cercana a los 1000
habitantes. En estas tres zonas se implementó la metodología necesaria para
cada caso, distinguiendo las características físicas y topológicas de cada sistema
en particular, teniendo en cuenta las restricciones propias según el caso.
Al final, el documento establece una metodología adecuada para realizar la
detección y localización de fugas en acueductos de pequeñas localidades, que
puede ser aplicada a otros municipios y/o veredas del país con características
similares y constituir una guía o instrumento de utilización en programas de
reducción de pérdidas de agua en Colombia.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL
•

Desarrollar una metodología para la detección y localización de fugas en
acueductos aplicable a pequeñas localidades.

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Determinar para cada acueducto la metodología de detección y localización
de fugas apropiada de acuerdo con sus características propias.

•

Aplicar la metodología de detección y localización de fugas establecida para
cada acueducto, en campo.

•

Evaluar el resultado de cada metodología de detección y localización de
fugas para cada acueducto en particular y ajustarla de acuerdo a este.
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3. JUSTIFICACIÓN
La detección y localización de fugas es uno de los programas que deben ser
implementados para la reducción de pérdidas de agua en acueducto, reduciendo
de esta manera el índice de agua no contabilizada, que en Colombia llega al 50 %
(MinDesarrollo, Banco Mundial, 2002), debido a que este problema representa una
de las principales causas de pérdidas del recurso hídrico e implica grandes
pérdidas financieras para las empresas de acueducto.
Aunque es un problema reconocido en Colombia, no se le presta la atención
necesaria porque no se cuenta con una metodología adecuada para el manejo del
mismo. La Comisión Reguladora del Agua (CRA), (Resolución 151 de 2001),
sugiere que un 30% de pérdidas totales del recurso es aceptable, sin embargo, es
claro que en Colombia no ha sido posible obtener este nivel debido a que no se
utilizan estrategias para afrontar las pérdidas de agua que ocurren en las tuberías
desde los tanques de almacenamiento hasta los medidores.
El diseño de una metodología para la detección y localización de fugas es una
alternativa cuya aplicación en cualquier acueducto de similares condiciones a las
del estudio, servirá para cumplir con la política de uso eficiente del agua,
establecerá la reducción de pérdidas y contribuirá al equilibrio financiero de las
empresas prestadoras del servicio, disminuyendo considerablemente el índice de
agua no contabilizada, que es la mayor fuente de pérdidas económicas y del
recurso hídrico.

4

Las localidades en estudio tienen un nivel de complejidad medio tomando la
población proyectada, según el RAS 2000. Según (Colciencias-UTP, 2006) están
diferenciadas principalmente por el tipo de superficie y características del uso del
suelo. Los acueductos de Marsella y Dosquebradas son urbanos y presentan en
su mayoría redes en forma de malla, mientras que el acueducto de Mundo Nuevo
es rural y tiene una red abierta. (MinDesarrollo, 2002) asegura que el 80% de los
acueductos de Colombia tienen un nivel de complejidad y características
semejantes a las localidades en estudio, de manera que la aplicación de una
metodología adecuada, puede mostrar la viabilidad y confiabilidad del método,
aplicable a estos acueductos.
Es pertinente tener en cuenta que existen equipos para la detección y localización
de fugas, cuyas instrucciones de manejo son generales y por tanto hay que
aplicarlas teniendo en cuenta las condiciones específicas de las redes de
distribución en donde se lleva a cabo el trabajo.
Finalmente, al desarrollar la metodología para la detección y localización de fugas
se busca contar con una herramienta de fácil aplicación para las empresas
prestadoras del servicio en Colombia, la cual representa un instrumento para la
implementación de programas para la reducción integral de pérdidas de agua,
considerando la sostenibilidad de los sistemas de abasto.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1. MARCO CONTEXTUAL
Los actuales cambios observados en el clima han tenido efectos directos sobre los
ecosistemas. Según la Universidad de Cambridge (2001), esta situación tiene
efectos sociales y económicos que propician cambios demográficos y en el uso del
suelo. Los recursos hídricos son sensibles al cambio climático, lo cual depende de
la localización del sistema y a las características ambientales del área de
influencia.
Muchos países enfrentan el problema del rápido crecimiento poblacional y la
concentración de la población en las zonas urbanas. Se estima que la población
mundial es de 6.1 billones de personas, de las cuales, el 47 % viven en ciudades y
exponen un crecimiento anual del 2% (UNFPA, 2001). Esta densidad poblacional
en los centros urbanos genera un aumento en la presión de la demanda sobre los
recursos hídricos. Según (CEPIS-OPS,1999), el consumo global de agua dulce
aumentó seis veces entre 1900 y 1995, duplicando la tasa de crecimiento
demográfico. Alrededor de un tercio de la población mundial vive en países con
problemas de abastecimiento entre moderados y altos.
Por ello, (IDEAM, 2002) señala que en Colombia los cambios en el régimen de
lluvias y el de evaporación relacionados con el fenómeno del Niño, hasta ahora
registrados, han traído como consecuencia alteraciones en los procesos naturales
que conforman el ciclo hidrológico y han afectado la dinámica y la distribución, en
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el espacio y tiempo, de la oferta hídrica en las diferentes regiones del país, tanto
en términos de cantidad como de calidad, justificando entonces, la necesidad de
implementar programas de uso eficiente del agua, en donde se incluyan
estrategias por las cuales se reduzcan eficazmente la pérdida del recurso.
De este modo, (MinDesarrollo, Banco Mundial, UNICEF Colombia, 2002)señala
que bajo el marco de Programas de Desarrollo Local, que propende por generar
modelos de desarrollo descentralizados, se formuló el Manual para el Manejo del
Agua no Contabilizada en Municipios Menores y Zonas Rurales. Dicho manual
presenta la metodología básica para el logro de la disminución de pérdidas de
agua; de modo que es necesario el desarrollo de una metodología que describa
los procedimientos y actividades que se deben tener en cuenta a la hora de
implementar un programa de detección y localización de fugas en redes de
distribución.
Aunque la mitigación de la problemática ha de darse desde una perspectiva de
gestión integral del recurso, un tema específico de importancia es el control de
pérdidas técnicas, que en municipios menores (Población menor a 12.000
habitantes, 2.400 usuarios) es del 51% (MinDesarrollo, Banco Mundial, UNICEF,
2002), y que por lo general, según (Colciencias-UTP, 2006) es en éstos donde
existen porcentajes elevados de pérdidas de agua e índices bajos de calidad de
vida, resultando evidente la importancia que tiene la implementación de un
sistema de control de agua no contabilizada.
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Actualmente, el único factor de eficiencia en la metodología regulatoria, es el
Índice de Agua no Contabilizada (IANC), (Gaitán, 2003). Además, según (Bernal,
2003), el índice promedio de agua no contabilizada (pérdidas económicas por
agua no facturada) en el año 2001 fué del 43%. Las pérdidas de agua
representaron un costo cercano a $916.000 millones, de los cuales los usuarios
asumieron vía tarifas $39.000 millones. Esto afecta la sostenibilidad del sector de
agua potable y saneamiento, a lo cual se añaden otros costos económicos,
señalados por (Mora, 2003), como el cubrimiento de recursos no percibidos por
congelación de tarifas en los estratos bajos, el aseguramiento de recursos para
compensar los subsidios, el detrimento de las inversiones y el costo social
implicado en el agua que se pierde y podría ser utilizada por la población. Lo
anterior lleva a la fijación de parámetros para la adopción y cumplimiento de
planes de inversión eficientes.
Se hace evidente entonces, que el manejo sostenible de pérdidas de agua
requiere abordar el problema desde una visión multidisciplinaria e integral, ya que
allí concurren diversos factores independientes en lo institucional, lo financiero, lo
técnico y lo social. La importancia del fortalecimiento de las unidades de negocios
de los departamentos comerciales de las empresas es subrayada por (Magalhães,
2001), además de la sectorización de las redes de distribución para mejorar el
sistema de abastecimiento, el análisis de la variabilidad de flujos y composiciones
del agua en el sistema y la influencia de las presiones en la estabilidad del
mismo. Para ello es fundamental disponer de modelos hidráulicos que permitan
visualizar el comportamiento del sistema en forma dinámica que represente las
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condiciones particulares del sistema teniendo presente la relación entre las
variables de trabajo en la red. De este modo, es factible el uso o desarrollo de
modelos hidráulicos los cuales garanticen en su aplicación, el conocimiento
necesario para la modelación de los sistemas de abasto, logrando utilizar la
información obtenida como herramienta para optimizar el funcionamiento del
sistema evitando pérdidas económicas y del recurso hídrico. En este sentido se
utilizó el software EPANET 2.0 (anexo A), desarrollado por la Agencia de
Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA).
En consecuencia, (Colciencias-UTP, 2006) señala que si las redes de distribución
del agua y las estructuras del sistema presentan deficiencias debido al uso, a
fallas en los materiales, a la mala operación o instalación y a causas múltiples
adicionales, las cuales son reflejadas en la aparición de fugas de agua, es
necesario adelantar acciones y generar políticas que permitan prevenir, identificar
y solucionar dichas fallas en el menor tiempo posible y así disminuir el volumen de
agua que se desperdicia como consecuencia de éstas.

4.2. MARCO TEORICO
Según (SISPDAAA, 2006), una fuga es la cantidad de agua que se pierde en un
sistema de acueducto por accidentes en la operación, tales como la rotura o la
fisura de tubos, el rebose de tanques, o la falla de las uniones entre las tuberías y
los accesorios.
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Por su parte (Ochoa, 1998), afirma que una fuga es un escape físico en cualquier
punto del sistema de agua potable; el cual, puede ocurrir en conducciones,
tanques de almacenamiento, redes de distribución, conexiones domiciliarias, y
dentro de las casas de los usuarios.
De esta forma, (MinDesarrollo, 2002) afirma, que ha incluido como una de las
estrategias para la reducción integral de pérdidas: la detección, localización y
posterior eliminación de fugas presentes en los sistemas de acueducto. Estas,
como unas de las actividades en el desarrollo de programas de agua no
contabilizada en municipios menores.

4.2.1. PROGRAMA DE AGUA NO CONTABLIZADA
Para optimizar los recursos con que se cuenta en una empresa para el manejo del
agua potable, (MinDesarrollo, 1997) considera el cambio de pensamiento
tradicional, de que la solución

a los problemas de abastecimiento está en la

construcción de nuevas obras de captación, conducciones, plantas de tratamiento
y redes, y abre la posibilidad de desarrollar un programa que pretende optimizar y
mejorar la infraestructura existente.
El objetivo del programa de agua no contabilizada según (MinDesarrollo, 1997), es
controlar las pérdidas de tipo técnico y comercial que se presentan en un alto
porcentaje en los sistemas de abastecimiento de agua potable. Además,
(MinDesarrollo, 2002), señala que el agua no contabilizada es la diferencia entre el
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volumen de agua que capta el sistema de acueducto, se transporta y se procesa,
contra el volumen de agua que se entrega y factura a los usuarios del sistema.
Este se calcula mediante el índice de agua no contabilizada (IANC) el cual es un
indicador porcentual así:
IANC =

(Volumen Pr oducido − VolumenFacturado) × 100%
Volumen Pr oducido

Para establecer una política de reducción de pérdidas, la primera operación
consiste en eliminar los errores de los volúmenes distribuidos y consumidos, para
conocer las pérdidas reales del sistema. Igualmente enumerar los problemas y
darles prioridades, pues si bien las mejoras de la medición del consumo de los
usuarios no tienen influencia sobre las pérdidas de la red, permiten aumentar la
facturación del servicio, limitando entonces, el desperdicio de los usuarios y con
ello, posibilitar la ampliación del abastecimiento a las zonas mal servidas.
De esta manera (Colciencias-UTP, 2006), sugiere varias actividades que
comprenden la estrategia para sacar adelante este programa, que junto con el uso
adecuado de la información adquirida, permiten desarrollar el trabajo, teniendo
presente las necesidades de cada actividad. Dentro de las actividades que se
pueden enumerar para el programa de agua no contabilizada están la detección y
localización de fugas, la reparación de las tuberías que presentan fugas, la
detección de conexiones clandestinas, la instalación de macro y micro medidores
en las redes de distribución y el control del buen funcionamiento de los mismos a
través del control de presiones en el sistema.
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4.2.2. PÉRDIDAS Y FUGAS DE AGUA
En los sistemas públicos de abastecimiento (PNCDA, 2004), desde el punto de
vista operacional, las pérdidas de agua, corresponden a los volúmenes no
contabilizados. Estos volúmenes se refieren tanto a las pérdidas físicas como no
físicas. Las pérdidas físicas representan el agua que es sustraída del sistema y
que no es consumida por el usuario final. Las pérdidas físicas se originan por
daños en las tuberías, válvulas, accesorios, daños estructurales en los
componentes del sistema como tanques, filtros y procesos asociados a la limpieza
de la red o el mantenimiento de unidades del sistema de potabilización. Algunas
causas y magnitud de las pérdidas se presentan en la tabla 1.
Tabla 1: Causas y magnitud de las pérdidas físicas
UNIDAD
SISTEMA
Captación
Aducción
Planta
Tratamiento

DEL CAUSA DE LA PÉRDIDA
y Infiltración en la aducción
Deficiente limpieza en bocatoma
y desarenador
Deterioro estructural
de Daños estructurales
Lavado de filtros
Descarga de lodos
Reboses en tanques
Válvulas dañadas

Almacenamiento

Limpieza de tanques
Reboses en tanques
Agrietamientos en la estructura

Conducción

Daños en las tuberías
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MAGNITUD
Variable.
En
función del estado
de las estructuras.
Significativa.
Depende
del
estado
de
las
estructuras y la
eficiencia
operacional
del
sistema.
Variable.
En
función del estado
de las estructuras
y la
eficiencia
operacional.
Variable.
En
función del estado
de las tuberías y la

Distribución

Envejecimiento de las tuberías
Uniones deficientes
Válvulas deterioradas

eficiencia
operacional
Significativa,
dependiendo del
estado
de
las
tuberías
y
principalmente de
las presiones.

Fuente: Modificado PNCDA, 2004
Adicionalmente (PNCDA, 2004), señala que las pérdidas no físicas son las aguas
producidas y consumidas pero no facturadas. Estas tienen sus causas en las
conexiones clandestinas o no autorizadas, ausencia de micromedición, errores en
la micromedición, ausencia o deficiencia en la macromedición e ineficiente
conocimiento del número y comportamiento de los consumos de los usuarios.
Según (Ochoa, 1998), las fugas en las redes pueden ser visibles, semivisibles y no
visibles. Las primeras emergen de la tierra o del pavimento, que son

todas

aquellas fugas que tienen consecuencias visibles que permiten ubicar el punto de
rotura sobre la tubería y su consecuente reparación pues aparece el agua en la
calle o humedad en las paredes, además puede disminuir la presión en la tubería.
Las segundas, (semivisibles), son aquellas fugas que producen aparición de agua
en la calle, erosión en la calle, aparición de agua en las cajas de electricidad o
teléfonos, sin que esto permita rastrear la ubicación exacta del punto de rotura
sobre la tubería. Las últimas, (no visibles), no son detectadas a simple vista, pues
el agua puede ir al sistema de drenaje. Las fugas no visibles son las que se
infiltran en el suelo o drenan hacia canales o tuberías de alcantarillado.
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(Ochoa, 1998), también clasifica y describe las fugas de acuerdo al lugar donde se
presentan así:
En los depósitos: Estas ocurren por el agrietamiento de las estructuras o por el
rebose de los depósitos de agua; en general son de gran magnitud, esporádicas y
de corta duración.
En las conducciones, tanto de líneas principales como secundarias: Usualmente
se inician con fallas pequeñas, pero pueden crecer con el tiempo hasta convertirse
en fallas muy grandes; este fenómeno ocurre debido a que este tipo de fugas no
es monitoreado periódicamente y por ello solo se detectan en el momento en que
son muy evidentes.
En las conexiones domiciliarias: En estas las fallas más comunes son
rajaduras, perforaciones y cortes o piezas flojas. En las cajas de válvulas, éstas
se producen por rotura de empaques o volantes de las mismas, pudiendo ocurrir
en válvulas reductoras de presión, de expulsión o de admisión de aire.
En el cuadro del medidor: Son goteos producidos básicamente por piezas flojas
y por falta de hermeticidad del micromedidor.
De otra parte, (OPS, CEPIS, 1999), afirma que las fugas son frecuentes cuando
las tuberías de agua potable se someten a fuertes presiones del suelo, como
deslizamientos del terreno, sismos y tránsito pesado. También, diferentes
componentes del suelo urbano, como piedras u obras subterráneas en los
alrededores de la red, pueden crear presiones en la misma. En efecto, la
diferencia de comportamiento entre esas obras y el suelo provoca efectos de
cizallamiento que pueden producir la rotura de las tuberías.
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En cuanto a los efectos directos e indirectos de las fugas (Ochoa, 1998) precisa
que la existencia de un gran número de éstas en un sistema de abastecimiento de
agua tiene múltiples repercusiones. En el plano financiero se trata de una pérdida
neta, pues ha sido necesario captar el agua, bombearla en algunos casos y
tratarla. En el plano de la salud pública, cuando ocurren las fugas, el agua se filtra
en el suelo pudiendo infiltrar contaminantes. En el plano social la falta o
disminución del agua representa una molestia para la población. En el plano
económico, las presiones altas tienen consecuencias negativas para la red debido
a que las tuberías se desgastan rápidamente reduciendo la vida útil de las
mismas.

4.2.3. DETECCIÓN DE FUGAS EN REDES DE DISTRIBUCIÓN
Para la detección de fugas se han desarrollado algunos métodos generales que
pueden ser utilizados en cualquier sistema de distribución. Sin embargo, al
momento de hacer la aplicación práctica en algún sistema en particular se deben
tener en cuenta los ajustes pertinentes para una adecuada medición y por
consiguiente la validación del método. Para ello es necesaria la planeación
mediante la delimitación de la red donde se localizarán las fugas.

4.2.3.1. DELIMITACIÓN DE LA RED PARA LA LOCALIZACION DE FUGAS
Para la delimitación de la red es necesario tener presente el alcance del proyecto,
considerando las prioridades de la empresa para definir el nivel de cobertura, la

15

programación de los operarios para llevar a cabo el trabajo de

campo, las

posibles modificaciones que se le realicen al método de delimitación de la red de
acuerdo con el área que se desea cubrir y

el comportamiento particular del

sistema de distribución.
La determinación de la zona donde se localizarán fugas, se realiza considerando
la ubicación de condiciones homogéneas en la red que pueden ser identificadas
por condiciones operacionales, de manera que se facilite la delimitación de los
sectores. Sin embargo, estas zonas pueden ser divididas normalmente por las
zonas que utiliza la empresa para las rutas de facturación, contando con solo una
división ya conocida por los operarios del sistema.
Para identificar el sector o zona en donde se realizará el trabajo de localización
de fugas se cuenta con una matriz, (ver tabla 2) en la cual, se cuantifican los
factores que intervienen en la aparición de fugas, y se valora su nivel de gravedad.
Además de las variables puntuales de la red que no dependen del funcionamiento
de la misma, como lo son entre otros, la ubicación de las tuberías, los diámetros
de las mismas y la pendiente, se valoran los factores que intervienen en el
comportamiento del sistema en el transcurso del tiempo, por lo cual se realiza un
análisis de los datos arrojados por el modelo hidráulico utilizado, cotejándolos con
la información recolectada en campo. Este procedimiento hace parte de la
calibración del modelo hidráulico y permite realizar el análisis de información de
cada uno de los sectores de la red.
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Tabla 2: Delimitación de la red.
DELIMITACIÓN DE LA RED
Ítem/zona
Presión
∆ de Presión
Diámetro
Caudal
Material
Longitud
Tubería
Total
Orden
Fuente: El autor.
De esta manera al obtener la sumatoria de esta matriz será designado el orden de
trabajo prioritario, de acuerdo con el valor obtenido en orden descendente,
teniendo además presente la disponibilidad de trabajo según lo manifieste la
empresa de acueducto, debido a las observaciones directas de las que los
fontaneros tengan conocimiento.
Los ítems que se tendrán en cuenta para realizar la delimitación mediante la
utilización de la matriz son:
Presión: Se asignará mayor valor a las presiones altas, limitando el puntaje de
acuerdo a los rangos de la tabla 3:
Tabla 3: Rangos de presión
Presión
(m.c.a.)
Puntaje
< 15
0
15 – 30
1
30 – 60
2
> 60
3
Fuente: el autor
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Delta de Presión: Hace referencia a la diferencia de presión de servicio en la
zona analizada entre el punto más elevado y el más bajo. Cuanto mayor sea la
diferencia, será mayor la probabilidad de la existencia de una fuga y se valorará
de acuerdo con los rangos de la tabla 4.
Tabla 4: Rangos de Delta de Presión
∆Presión
(m.c.a.)
Puntaje
5 -10
0
10 – 20
1
20 – 30
2
> 30
3
Fuente: El autor
Diámetro: Tendrán más importancia los diámetros mayores pues mayor será el
caudal de fuga, aunque, existe mayor probabilidad de fuga cuando la presión es
más alta en diámetros menores. Se valorará de acuerdo con los diámetros
tabulados en la tabla 5.
Tabla 5: Rango de diámetros.
Diámetro
(pulgadas)
Puntaje
0.5 - 1
0
1–3
1
3–6
2
>6
3
Fuente: El autor
Caudal: Serán de prioridad las tuberías por donde circulan mayores caudales, los
cuales no necesariamente están directamente relacionados con el diámetro de la
tubería, pues éste depende de la presión de servicio en cada punto de la red,
aunque se tienen establecidos los límites debido a la resistencia de presión de las
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tuberías. Debido a que el caudal demandado en cada acueducto es diferente, se
valorará el caudal teniendo en cuenta el porcentaje de caudal alimentado por la
tubería que se esté analizando como se muestra en la tabla 6, tomando el 100% el
mayor gasto de agua suministrada en la hora de caudal máximo horario (QMH),
para cada acueducto en particular, e igualmente se analizará el porcentaje
respectivo de toda la red tomando en cuenta este mismo indicador.
Tabla 6: Rango de caudal
Caudal
(%)
Puntaje
0 - 25
0
25 - 50
1
50 - 75
2
75 - 100
3
Fuente: El autor
Material: Se tendrá un valor estándar acorde con la confiabilidad del material a
daños tomando como criterio la edad de las tuberías como se muestra en la tabla
7.
Tabla 7: Puntaje por Material
Material
PVC nuevo
PVC > 10 años
HF y Asbesto < 10 años
HF y Asbesto > 10 años
Fuente: El autor

Puntaje
0
1
2
3

Longitud de tubería: Se tiene en cuenta como indicador del tamaño de red puesto
que a mayor longitud de tubería, será mayor el área a cubrir presentando los
rangos en la tabla 8.
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Tabla 8: Puntaje por longitud de tubería.
Longitud (Km)
0 – 0.5
0.5 – 1
1–3
>3
Fuente: El autor

Puntaje
0
1
2
3

De este modo, habiendo analizado las variables anteriores, se realiza un esquema
(ver figura 1) en donde se delimitan las zonas que fueron escogidas para la
detección y localización de fugas, señalando además la zona que fue escogida
como piloto, para facilidad de interpretación de las personas que llevarán a cabo el
trabajo de campo.
Figura 1: Delimitación de la red.

Fuente: El autor.

4.2.3.2. METODOS DE DETECCIÓN INDIRECTOS
4.2.3.2.1. MODELACIÓN HIDRAULICA
A través de modelos hidráulicos sistematizados se logra simular el funcionamiento
del sistema, calculado a partir de datos introducidos inicialmente, y los cuales,
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mediante fórmulas hidráulicas, se consigue un alto grado de confiabilidad del
comportamiento real del sistema.
En este caso hay que tener presente las interferencias reales que se presentan en
campo, que alteran su funcionamiento y de las cuales no es posible hacer
corrección al momento de correr el modelo. Sin embargo, partiendo de la
simulación del funcionamiento calculado por medio de este modelo, es posible
inferir los lugares donde se pueden presentar las fugas en mayor medida, además
de brindar información importante para los operarios en el control del
comportamiento de la red.
Para poder hacer uso de los resultados del modelo hidráulico es necesario
calibrarlo, siendo parte del proceso de implementación del mismo, pues de otra
manera el modelo no tiene validez dado que se presentarían únicamente datos
ideales sujetos a los cálculos realizados por el modelo.
La calibración está sujeta a la introducción de datos reales de presión y caudal
tomados en campo utilizando manómetros y caudalímetros, con el objeto de
determinar las condiciones reales de operación, pues éstos no son iguales a los
datos calculados inicialmente. De esta manera se infieren los lugares donde existe
posibilidad de fugas, fraudes y errores de medición comparando los datos que son
arrojados por el modelo.
Teniendo presente esta información de los lugares donde es posible encontrar
estas irregularidades, se procede a hacer la verificación en campo con el método
más adecuado según sea el caso.
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4.2.3.2.1.1. UTILIZACIÓN DE MODELOS HIDRAULICOS
Mediante el uso correcto del modelo hidráulico, es posible detectar sectores en
donde se presume la existencia de fugas de forma confiable, gracias al análisis de
los resultados que presenta el modelo.
Para utilizar esta herramienta se utiliza el catastro actualizado de la red, teniendo
en cuenta la ubicación y características de todos los elementos de la red, dado
que esta información es utilizada para simular la realidad del funcionamiento de
red con la ayuda del programa, teniendo como dato base la demanda de agua que
necesita la red en cada nodo para su funcionamiento, siendo calculada a partir de
la dotación estimada para la población.
Al correr el programa, este muestra el funcionamiento ideal calculado de la red,
respecto a las dimensiones dadas a cada uno de los elementos de la red. En ese
momento, ya es posible definir los lugares donde posiblemente se encuentren
fugas, determinando esta posibilidad principalmente por el valor de las presiones
que se encuentren en cada uno de los sectores de la red.
Sin embargo, para tener un mayor grado de confiabilidad de los datos que
presenta el modelo, se realiza la calibración teniendo en cuenta datos reales de
presión y caudal tomados en campo, mediante la utilización de manómetros y
caudalímetros en puntos estratégicos previamente seleccionados. De esta forma
es posible comparar el comportamiento de las redes sin fugas, con respecto al
comportamiento real, mostrando las zonas donde se encuentran diferencias luego
de ser calibrado, además de las zonas de altas presiones (60 m.c.a.), es en éstas
donde es probable localizar fugas.
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De igual manera, los principales parámetros que son tomados en cuenta para el
análisis son el comportamiento de las presiones y el caudal, teniendo en cuenta
las diferencias entre lo calculado y lo medido en campo.
De este modo, con la utilización de modelos hidráulicos, se deben tomar datos en
campo para la calibración del modelo y posteriormente con los resultados se
delimita la localización de fugas. En consecuencia, el modelo hidráulico es una
poderosa herramienta mediante la cual los operadores de los acueductos pueden
planificar la localización de fugas, mediante la simulación y la aplicación de la
matriz de delimitación de la red.

4.2.3.3. METODOS DE DETECCION EN CAMPO
Los métodos de detección de fugas en campo, se basan en el análisis de
fenómenos físicos que suceden al interior de la tubería al momento de la
existencia de una fuga, siendo analizados in - situ.
Según (Gutin, 2000) La detección de fugas se puede llevar a cabo a través de:
Medición de las presiones en la red: El análisis de las variaciones de presión
puede permitir la detección de fugas importantes.
Inspecciones visuales: A veces las fugas son visibles, pero hay eventos que
pueden ser indicadores de su existencia como inundaciones, daños en las obras
circundantes, socavación de cimientos de edificaciones, daños en las calles,
aumento de los volúmenes en los puntos de tratamiento, drenaje o vertimiento de
aguas residuales y la falta de agua en el sistema contra incendios.
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Intervención de los usuarios: La población puede realizar reportes sobre fugas
en la vía pública y afectaciones no programadas o puntuales en el servicio.
Adicionalmente (Gutin, 2000) afirma que en el proceso de la detección de fugas se
pueden seguir los siguientes pasos:
•

Reconocimiento de la fuga.

•

Pre-localización.

•

Evaluación de su extensión.

•

Localización de la fuga con precisión.

4.2.3.3.1. GEOFONÍA
Según (Hueb, 1985), a través del geófono se capta la variación de la intensidad
sonora producida en la red debida a la fuga. El geófono capta prácticamente todos
los ruidos del medio, tales como pasos de personas que se aproximan, ruidos de
vehículos, motores de refrigeradoras industriales. Por ello, el operador tiene la
tarea de distinguir entre los diferentes ruidos que llegan a su oído, aquel que es
causado por una fuga. Debido a la sensibilidad del equipo, (Ochoa, 1998) afirma
que éste debe utilizarse sólo en el período nocturno, cuando no existe el
movimiento de tráfico y el ruido de las personas transitando, además menciona la
dificultad para utilizarlo cuando hay lluvia o viento fuerte ya que el geófono capta el
ruido producido por éstos.
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Según (Hueb, 1985), una fuga se escucha a una distancia razonable de la misma,
ya que la propagación del ruido se hace a través del tubo, del terreno o del
pavimento. En el caso del geófono mecánico, el ruido que se escucha en un oído
no tendrá la misma intensidad del captado en el otro oído, debiendo entonces
avanzar a lo largo de la tubería hasta que los sonidos alcancen la misma
intensidad en los dos oídos. En este momento, la fuga estará a media distancia
entre los puntos de contacto. Los geófonos electrónicos captan todos los sonidos
del ambiente, incluyendo los emitidos por la tubería. Por último, se encuentran los
geófonos electrónicos con filtros, los cuales eliminan ciertos rangos de frecuencia
del sonido, lo que facilita la identificación de los sonidos de fuga, haciendo además
más amigable la utilización del mismo.
Se presentan diferentes tipos de sonidos originados por una fuga. Estos pueden
ser la vibración producida por la salida del agua a través del orificio, el impacto del
agua en el suelo que rodea la tubería y el flujo de agua en la cavidad del suelo.
Cuando existe una fuga, el agua que se encuentra presurizada en las redes al salir
por el fisura de la fuga, produce una pérdida de energía alrededor del área del
tubo y del suelo, que se traduce o se convierte en un sonido. (Ochoa y Rodríguez,
2001), los .clasifican en tres tipos de sonidos de fuga:
1. 500 Hz a 800 Hz: Originados usualmente por la vibración que genera la salida
del agua por un orificio en el tubo y que se transmite por las paredes del tubo, a
veces hasta distancias muy lejanas de su origen. Estos se pueden identificar mas
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fácilmente haciendo las pruebas en algunos accesorios del sistema como válvulas
o hidrantes.
2. 250 Hz a 500 Hz: Causado por el impacto de la salida del agua cuando choca
contra el suelo. Se produce en el sitio de la fuga.
3. 20 Hz a 250 Hz: Es un sonido muy parecido al de una fuente y es causado por
el agua que corre por cavidades en el suelo formadas por la fuga. Se produce en
el sitio de la fuga.
Ochoa y Rodríguez (2001), definen además algunos factores que afectan el
sonido de las fugas descrito anteriormente:
1. Presión: Se hace necesario que la presión de salida del agua en la fuga sea
como mínimo de 1 Kg./cm2, pues si no existe presión el sonido emitido por el agua
es mínimo, de modo, que a mayor presión habrá mayor posibilidad de detectar la
fuga con esta condición.
2. Material: El metal es mejor conductor del sonido que otros tipos de materiales
como el PVC o el asbesto cemento, es decir, es más fácil identificar fugas en
tuberías metálicas que en tuberías de otros materiales. Para estas últimas, si se
desea facilitar la búsqueda es necesario hacerla en tuberías de tramos muy
cortos.
3. Suelo: La experiencia ha demostrado que es más fácil detectar las fugas en
suelos arenosos que en suelos arcillosos. Adicionalmente, el tipo de superficie del
suelo también afecta siendo el pasto y la tierra suelta

aislantes del sonido,

mientras el concreto y el asfalto son buenos conductores del mismo.
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4. Terreno: Terrenos con poca porosidad, es decir, terrenos compactos ayudan a
transmitir mejor el sonido. Las cavidades de aire y/o agua ayudan a distorsionar el
sonido de la fuga, haciendo más difícil su detección.
5. Tamaño de grieta: En grietas u orificios pequeños del tubo, el agua aumenta la
velocidad de salida produciendo un sonido agudo pero de alta frecuencia. En
grietas grandes o rupturas que cubren todo el diámetro del tubo, la velocidad de
salida es baja, produciendo un sonido grave y de baja frecuencia.
6. Accesorios: Algunos accesorios o piezas subterráneas producen sonidos que
usualmente pueden confundirse con los sonidos de fugas.
7. Profundidad: El espesor de la capa de terreno hace variar también la
intensidad del sonido, por lo que es necesario contar con datos muy precisos
sobre la profundidad de las tuberías en el sistema y así, diferenciar más fácilmente
el sonido de la fuga o el sonido normal del fluido en la red.

4.2.3.3.1.1. UTILIZACIÓN DE GEOFONOS
Para la utilización correcta del geófono, es necesaria la capacitación para el
manejo de los equipos. Esto, debido a que el geófono capta cualquier sonido
ambiental del lugar donde se este utilizando, tales como el viento, transformadores
eléctricos, lámparas de alumbrado público, neveras, pasos de personas, carros
que transitan por el lugar, voces de personas, entre otros. Adicionalmente, la red
también produce diferentes sonidos que no necesariamente son fugas, como lo
son, el flujo del agua, la intersección de varias tuberías y el sonido del cuadro del
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medidor al registrar el consumo, los cuales, deben ser distinguidos como medida
de precisión en el desarrollo del trabajo.
El uso de geófono no es recomendable en zonas con baja densidad de población,
donde existen grandes extensiones entre las acometidas domiciliarias o pocos
accesorios, dado que el rendimiento de trabajo se reduce mucho y es más práctico
utilizar otros métodos, como la medida de caudales y/o presiones.
Por otra parte, en lugares donde la tubería se encuentre 1,2 m bajo la rasante del
terreno, no es recomendable la localización de fugas con geófono, pues el equipo
pierde su confiabilidad debido al alcance del mismo, además de los casos en los
cuales el terreno es poco homogéneo y se dificulta la ubicación de las fugas.
De esta forma, la aplicación del geófono se facilita en los sectores donde se
encuentran las redes secundarias que surten directamente las acometidas
domiciliarias, revisando además el estado de la misma hasta el micromedidor.
En general para el trabajo de campo, se tienen en cuenta las siguientes
recomendaciones:
•

Se deben cubrir todos los tramos de la tubería.

•

Para identificar adecuadamente el sonido de las fugas, la presión mínima
de servicio debe ser de 15 m.c.a.

•

A lo largo de la tubería se debe utilizar el geófono cada 1.5 m y 2 m,
equivalente a dos o tres pasos.

•

Todos los puntos en donde se encuentren accesorios deben ser revisados,
debido a que estos presentan mayor probabilidad de fuga.
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•

Regularmente, la tubería principal puede ser revisada por un fontanero,
mientras las acometidas pueden ser revisadas con mayor detalle por otro,
con el ánimo de mejorar la eficiencia de revisión.

•

Si

el

geófono

cuenta

con

filtros,

estos

deben

ser

utilizados

independientemente por cada operario, pues estos generan un sonido más
agradable que generalmente es diferente para cada uno de los operarios
que manejen un mismo geófono.
•

El sonido emitido por una fuga se escucha como un silbido agudo,
acompañado del sonido regular que es emitido por el flujo del agua en la
tubería.

4.2.3.3.2. BALANCE DE PRESIONES
Según (Hueb, 1985), esta técnica se basa en la división de la red en sectores, para
luego aislarlos por válvulas y realizar registros de presiones en diferentes puntos
estratégicos de la red. Luego, por medio de la estimación de indicadores se
determina la probabilidad de existencia de una fuga.
Según (Jiménez, 2003), el aislamiento de parte de la red de distribución se hace
de tal forma que el sector formado de esta manera sea abastecido,
preferentemente, por una sola entrada. Algunas veces esto no es posible, siendo
común encontrar sectores con más de una entrada y eventualmente, con una o
más salidas. Una vez terminados los estudios de distribución de consumos y
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reducción de pérdidas en un sector, éste puede reintegrarse a la zona de presión
por la simple apertura de las válvulas que lo aíslan.
Adicionalmente, (Hueb, 1985), afirma que en la construcción de una red de
distribución, muchas veces no se prevén las necesidades de la misma a futuro,
además de la previsión de otras facilidades necesarias para implantar la
sectorización, como la instalación de dispositivos para la medición no permanente
de presiones.
Sin embargo (Hueb, 1985), señala que la aplicación de la técnica exige que se
introduzcan una serie de mejoras en la red de distribución, haciéndola
efectivamente operacional. Tales mejoras contribuyen significativamente a la
eficiencia en la operación y mantenimiento de la red de distribución y
consecuentemente, reducen costos operacionales, garantizando además, que las
fugas económicamente detectables, es decir, las fugas cuyos caudales puedan ser
medidos con los instrumentos portátiles de medición, puedan ser localizadas y
reparadas.
Para determinar la existencia de una fuga en campo, se calcula la diferencia de
presión entre dos puntos escogidos para la medición. Si además de tener en
cuenta la diferencia de altura de los dos puntos, la diferencia es superior al 20% se
puede afirmar que existe una fuga, sin embargo, este no nos señala la localización
exacta de la misma.
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Para la utilización de este método se cuenta con un manómetro de glicerina
graduado en psi con precisión de +/- 5 psi que se muestra en la figura 2.
Figura 2: Manómetro de Glicerina.

Fuente: El autor.

4.2.3.3.3. BALANCE HIDRAULICO
El balance hidráulico consiste en cuantificar los volúmenes de agua que entran y
salen de cada una de las unidades del sistema de acueducto para detectar en
dónde se presentan las pérdidas de agua. En este sentido la IWA (2000) establece
una serie de pasos para calcular el Agua no Rentable (ver tabla 9), término
equivalente a Agua No Contabilizada, en el sentido que tienen en cuenta las
pérdidas físicas y comerciales.
Para poder utilizar este método para la detección y localización de fugas (Ochoa,
1998), afirma que es necesario la materialización de distritos hidrométricos cuyo

31

propósito es determinar si un sector o zona del sistema de agua tiene grandes
cantidades de fugas. El procedimiento consiste básicamente en aislar sectores de
la red, donde se realizan mediciones de los volúmenes abastecido y consumido
por los usuarios en cada sector, durante un periodo de 24 horas como mínimo.
Tabla 9: Componentes de un Balance Hidráulico para un sistema de
conducción o de distribución.
A

B

Consumo
Autorizado
M3/año
Volumen
de
entrada
al
sistema

C
Consumo
Autorizado y
Facturado
M3/año
Consumo
Autorizado y
No Facturado
M3/año
Pérdidas
Aparentes

D
Consumo Facturado y
Medido (incluyendo
agua exportada)
Consumo Facturado y
No Medido
Consumo No
Facturado y Medido

E
Agua
Rentable
M3/año

Consumo No
Facturado y No Medido

Consumo No
autorizado
Inexactitudes de
3
M /año
micromedición
Fugas en sistemas de
Pérdidas
conducción o
M3/año
de Agua
distribución
Pérdidas
Fugas y reboses en
M3/año
Reales
tanques de
almacenamiento.
M3/año
Fugas en conexiones
domiciliarias hasta el
punto de
micromedición
Fuente: Modificado de International Water Association, 2000

Agua No
Rentable

M3/año

Las perdidas físicas presentan una amplia variación dentro del concepto de
producción de agua y la cantidad facturada por la empresa prestadora del servicio
de acueducto. Dentro de estas (Colciencias-UTP, 2006), establece que entre las
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pérdidas también se contabilizan errores en la micromedición. En este sentido, las
pérdidas físicas pueden tener su causa en la macromedición (inexistente o
deficiente) y en la micromedición (ausente o deficiente, por fraudes de diversos
tipos y deficiencias en el sistema comercial) (Secretaría De Política Urbana Brasil,
1999). En este sentido es indispensable contar con sistemas de macro y
micromedición en las unidades que conforman el sistema de abasto puesto que de
esta forma es posible establecer el volumen de agua producida vs. Facturada,
determinando el origen y la razón de la pérdida del agua.
Sin embargo, el balance hidráulico solo es útil para cuantificar el volumen de las
fugas que se encuentran en el sector hidráulicamente aislado, y de este análisis se
establece la necesidad o no de realizar la detección y localización en campo.
Según (Guzmán, 1997) el análisis de campo se realiza ayudado de las
presiones de trabajo en sectores hidráulicos y establece los siguientes
supuestos para la modelación de una fuga:
•

Las fuentes son infinitas. Es decir que estas son capaces de
abastecer toda la demanda y el caudal de la fuga.

•

El flujo es estacionario: Es decir que mantiene una sola dirección.

•

La demanda en los nodos es constante e independiente de la presión.

Además, al realizarse el balance hidráulico (Guzmán, 1997) presenta las
siguientes consideraciones para identificar el lugar donde esta la fuga:
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•

Ante una fuga, todos los nodos sufren un descenso de presión
siempre y cuando se conserven los caudales demandados y el flujo
estacionario.

•

El mayor cambio de presión se presenta en el nodo ubicado
inmediatamente aguas abajo del punto de falla.

•

La diferencia de presión disminuye en la medida en que el nodo se encierre
lejos del punto de fuga.

•

La diferencia de presión disminuye en la medida en que el nodo se
encuentre cerca de las fuentes.

•

Los cambios de presión son más apreciables en los nodos cercanos al
punto de fuga cuando este se encuentra localizado en tuberías de menor
diámetro.

•

Los efectos producidos por la fuga son menores cuando existe un mayor
número de fuentes.

4.2.3.3.3.1. UTILIZACIÓN DE CAUDALIMETROS
4.2.3.3.3.1.1 CONSIDERACIONES GENERALES
El uso del caudalímetro como método para la detección y localización de fugas,
hace uso del principio de la conservación de la materia, de manera que la
existencia de una fuga esta dada en el momento en que no se cumple el balance
(entradas = salidas). La medición de caudales por tramos en la red debe hacerse
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en horas de la noche, previa notificación a los usuarios de no realizar consumos
durante el tiempo en el que se realizan las mediciones.
Para la realización de la medición, es preciso tener en cuenta que solo exista una
alimentación de caudal a la entrada del tramo, pues si existen más, se puede estar
contabilizando agua proveniente de otras alimentaciones alterando la confiabilidad
de los resultados.
Adicionalmente, es preciso anotar que con la utilización de caudalímetro solo
determina la existencia o no de una fuga, en el tramo observado. Sin embargo, no
es posible determinar la localización exacta de las fugas. Para lograrlo se requiere
reducir el intervalo de medición con los caudalímetros.

4.2.3.3.3.1.2 CONDUCCIÓN
Al utilizar el caudalímetro en la tubería de conducción para la detección de fugas,
se debe tener en cuenta que se hace un análisis exclusivo a ésta tubería del
sistema de acueducto, sin que intervenga el consumo de los usuarios. Así pues,
es necesario cortar el suministro de agua a éstos y ubicar el caudalímetro poco
después de salida de planta. Cuando exista flujo del agua constante en la
medición, determinará la existencia de una fuga. Para la ubicación más precisa de
ésta, es necesario colocar el caudalímetro por tramos de la tubería aguas arriba, y
se determinará la existencia de una fuga, aguas abajo del punto de medición,
cuando exista flujo de caudal durante la misma.
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4.2.3.3.3.1.3 REDES CERRADAS
Para detectar fugas en redes cerradas de distribución, se debe avisar a los
usuarios para que eviten consumos mientras se hacen las mediciones. Se realiza
posterior a la sectorización hidráulica la red, aislando cada uno de los sectores.
Luego, se ubica el caudalímetro en la tubería principal que alimenta el sector en
estudio, midiendo caudales de cada sector en particular

tomando el caudal

mínimo nocturno, el cual, si se mantiene estable en un mismo punto, luego de
medir durante dos o tres días, se puede afirmar que en el sector en estudio existe
una fuga.

4.2.3.3.3.1.4 REDES RAMIFICADAS
Para detectar fugas en redes ramificadas se tiene en cuenta que para las tuberías
matrices, es necesario el balance de materia de cada ramificación. Para ello, se
toman medidas de caudal en campo a lo largo de la red, con dirección aguas
arriba, para contar con datos suficientes al momento de realizar el balance de las
redes matrices.
Para la ubicación de tramos a medir con el objeto de localizar fugas, se
seleccionan aquellos que tuvieran una única alimentación y una única salida. Se
realiza la medición a cada una de las ramificaciones de la red separadamente,
tomando tramos de máximo 500 m, dado que entre mayor sea esta longitud mas
difícil será determinar la posterior localización de la fuga en caso de que se
determine la existencia de alguna.
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Debido a que generalmente, en las redes ramificadas se presentan grandes
distancias entre las acometidas domiciliarias, es importante la colaboración de la
comunidad para evitar el consumo de agua durante las mediciones, como
estrategia para validar las mediciones que se realicen con el caudalímetro.

4.2.4. ESTIMACIÓN DEL CAUDAL DE FUGA
Como complemento para el balance hidráulico es la estimación del caudal de
fugas, ya que si no se considera este flujo la respuesta del modelo hidráulico,
puede diferir con respecto al comportamiento del sistema real, además, esta
puede ser utilizada para cuantificar el gasto de una fuga al momento de su
detección para estimar la pérdida que generó la fuga. La ecuación que describe el
caudal de las fugas según (Saldarriaga, 2002) es:
Q = CP a
Donde:
Q:

caudal de la fuga (m3/s)

C:

coeficiente asociado al tamaño de la fuga

a:

coeficiente que relaciona el tipo de rotura

P:

presión en el nodo (m.c.a.)

En el análisis de fallas longitudinales en tuberías se han desarrollado ecuaciones
experimentales para el valor del coeficiente “C” y el exponente “a” en función de
las características de la tubería, la falla y la presión a la cual se encuentra
sometida la tubería. Para el caso de tuberías de PVC de 2”, 2,5” , 3” y 4” y RDE
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21, se ha encontrado que la ecuación que se describe a continuación reproduce
las mediciones realizadas de manera adecuada (Saldarriaga y Salas 2002).

Q = 1300 * d − 0.7 L2.65 P

0.03 

 1.678  L 



d



Donde:
Q:

caudal de fuga (m3/s)

d:

diámetro de la tubería. (Entre 50 y 100 mm)

L:

longitud de la falla (Entre 50 y 250 mm)

P:

Presión en el punto de falla (Entre 15 y 50 m.c.a.)

Rango de Valores del exponente a y el coeficiente C (tabla 10)
Tabla 10: Coeficientes estimación del caudal de fuga
VARIABLE MÍNIMO MÁXIMO
C

0

100

a

1

2

Modificado (Saldarriaga y Salas 2002)

4.2.5. INDICADORES DE EXISTENCIA DE FUGAS
Para facilidad en el trabajo de campo, se deben precisar algunos factores que
determinan la probabilidad de la existencia de fugas en algún lugar específico.
Estos pueden ser:
•

Aparición de charcos en la superficie por donde se encuentra la red.

•

Pérdida considerable de la cabeza de presión.

•

El agua tratada llega con algún grado de turbiedad.

38

•

Cizallamiento del terreno.

•

Daño de estructuras aledañas al lugar de la fuga.

Estas observaciones de campo, determinan la existencia de una fuga visible. Sin
embargo, se puede presentar el caso de encontrar alguno de estos indicadores,
pero la fuga en realidad no existe. De todas maneras, si se presenta alguno de
estos indicadores la fuga debe ser localizada con precisión, usando alguno de los
métodos de detección y localización por parte de los operarios de la empresa de
acueducto. Además, estas son las observaciones que si son notadas por los
usuarios deben ser reportadas a la empresa a través de su línea de atención al
cliente para su posterior reparación.

4.2.6. INDICADORES OPERACIONALES DE ELIMINACION DE FUGAS
Como indicadores de resultados del trabajo realizado se tienen en cuenta los
sugeridos por (IWA, 2000), con los cuales se analiza el estado general del sistema
en función de la gestión integral de pérdidas, entre las que se encuentra como
actividad la eliminación de fugas. Así pues, con la ayuda de los balances
hidráulicos, los catastros de redes y usuarios, se calculan los indicadores que se
presentan a continuación:

 m3 

IPRA, Índice de pérdidas reales anuales 
 Día 
L


IPRL, Índice de pérdidas reales por Km. de red 

 Km × Dia 
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L


IPRU, Índice de pérdidas reales por usuario 

 Us × Dia 

IPRU-p,

Índice

de

pérdidas

reales

por

usuario

por

m.c.a.

promedio

L




 Us × m.c.a. × Dia 
L


IPAU, Índice de pérdidas aparentes por usuario 

 Us × Dia 

 m3 

IPRAI (UARL), Índice de pérdidas reales anuales inevitables 
 Día 
IPRA I= (18+ Lm + 0.8 Nc + 25 Lp) P
Donde:
Lm = Longitud de red (Km)
Nc = # Usuarios
Lp = Longitud acometidas (Km)
P = Presión promedio sistema (m.c.a.)
Si (20 Lm + Nc) >= 3000 L/día
Sistemas grandes
IFI (ILI), Índice de fugas en infraestructura.
IFI = IPRA/IPRAI
Sin embargo (IWA, 2000), afirma que estos indicadores son funcionales posterior
a la eliminación de las fugas,

teniendo en cuenta únicamente el índice de

perdidas reales inevitables (IPRAI), como estimativo para calcular el caudal de
fuga antes de hacer el trabajo de campo.
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4.2.7. FORMATO DE FUGAS ENCONTRADAS
Para llevar un registro de las fugas que se encuentren en campo, se debe tomar
nota de los datos pertinentes a la ubicación de la fuga. Además, para poder
generar los indicadores propuestos, se deberá establecer in-situ o posteriormente
con la ayuda del catastro de redes los otros datos registrados en la plantilla, como
se muestra en la tabla 11.
Tabla 11: Plantilla de campo para reporte de fugas encontradas
PLANTILLA DE CAMPO
Detección y Localización de Fugas

Transito
Vehicular

Tierra

Asfalto

Rasante

Cemento

de

Secundaria

Matriz

Otro

Tipo
Red

Hierro

Presión Diámetro
Material
(m.c.a) tub. Pulg.

Asbesto

Sector Dirección

PVC

No

Fecha

Acometida

Responsable

Fuente: El autor.
Igualmente se deben ubicar las fugas espacialmente en un plano del sector, como
otra herramienta de análisis para definir las zonas con mayor probabilidad de
fugas, llevando un registro de ésta, para posteriores delimitaciones en la
aplicación de la metodología de detección y localización de fugas en el futuro,
teniendo en cuenta el historial de la red respecto a este ítem.
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4.2.8. REPORTE DE FUGAS VISIBLES POR PARTE DE LA COMUNIDAD.
El reporte de fugas visibles por parte de los usuarios, se realiza mediante la línea
de atención al cliente, en donde, adicionalmente se puedan recibir sugerencias,
quejas y reclamos de los usuarios.
Esta estrategia, es posible gracias a la facilidad con la que cuentan la mayoría de
los usuarios de tener servicio telefónico y debe ser divulgada la información al
respecto, a través de las facturas de cobro del servicio.
Adicionalmente, se propone para la colaboración de la comunidad, las jornadas de
sensibilización retomadas del MAVDT, las cuales están compuestas de siete
talleres que abarcan diversos temas. Uno de estos, se trata del taller del control de
pérdidas, en donde las fugas son enumeradas como una de las causas.
En el anexo B se describe el procedimiento para la elaboración de las jornadas de
sensibilización y se enuncian las principales consideraciones a tener en cuenta
para el taller sobre el control de pérdidas.

4.3. MARCO LEGAL
Dentro de lo acordado en la declaración de Río Janeiro en 1992, se establecieron
algunas metas nacionales entre 1990 y 2015 en concordancia al objetivo siete que
se refiere al saneamiento básico. Estas metas son:
•

Incorporar a la infraestructura de acueducto, a por lo menos 7,7 millones de
nuevos habitantes urbanos e incorporar 9,2 millones de habitantes a una
solución de alcantarillado urbano.
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•

Adicionar 2,3 millones de habitantes a una solución de abastecimiento de
agua y 1,9 millones de habitantes a una solución de saneamiento básico,
incluyendo soluciones alternativas para las zonas rurales, con proporciones
estimadas del 50% de la población rural dispersa.

Bajo los objetivos de estas metas, surge la ley 142 de 1994, la cual establece el
régimen de los servicios públicos domiciliarios. En ésta, se constituyen las
condiciones generales de la prestación de servicios públicos domiciliarios,
atendiendo esencialmente las necesidades insatisfechas y teniendo la premisa de
la prestación eficiente de los mismos.
Mediante el decreto 3102 de 1997 referente a la instalación de equipos, sistemas
e implementos de bajo consumo de agua, reglamenta la prestación del servicio de
acueducto, en cuanto a la adquisición de equipos técnicos para disminuir
consumos, atendiendo además a las disposiciones establecidas en el decreto 373
de 1997, en el cual se obliga a las empresas prestadoras del servicio hacer el
diseño e implementación de programa de ahorro y uso eficiente del agua como
política general para la conservación del recurso hídrico.
De otra parte, las normas sobre la calidad de agua potable se expiden mediante el
decreto 475 de 1998, en el cual, se establecen las consideraciones mínimas para
la prestación del servicio de agua potable en los sistemas de acueducto,
responsabilizando directamente a las empresas prestadoras del servicio a cumplir
estas disposiciones.
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Posteriormente, es reglamentada la prestación del servicio de acueducto y
alcantarillado estipulada en la ley 142 de 1994, mediante el decreto 302 de 2000,
la cual, contiene el conjunto de normas que regulan las relaciones que se generan
entre la entidad prestadora de los servicios públicos de acueducto y alcantarillado
y los suscriptores o usuarios, actuales y/o potenciales del mismo. Además,
establece las consideraciones por las cuales la empresa debe expedir un
reglamento interno regulando las relaciones con los usuarios.
Sin embargo, hasta ese momento solo se contaba con disposiciones de tipo legal
para la prestación de servicio donde se establecían las condiciones generales,
pero no se contaba con una herramienta que determinara unas condiciones
técnicas uniformes que hiciese eficiente la prestación del servicio. De esta manera
se expide en 1998 el Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y
Saneamiento Básico (RAS), el cual sufre unas modificaciones en el año 2000. En
éste se establecen todos los parámetros técnicos a tener en cuenta para hacer las
instalaciones de redes, o en general de condiciones iguales para la prestación del
servicio no solo para acueductos, sino también para todos los servicios públicos
domiciliarios.
En cuanto al agua no contabilizada, el RAS-2000 fija un límite para estos
desperdicios, estableciendo un valor que fluctúa entre el 20% (nivel de
complejidad Alto) y el 40% (nivel de complejidad Bajo).Igualmente según la
Resolución 151 de 2001, de la Comisión de Regulación de Agua Potable y
Saneamiento Básico –(CRA)-, fija el nivel máximo de agua no contabilizada que se
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aceptará para el cálculo de los costos de la prestación del servicio de acueducto
que será del 30%.
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5. METODOLOGIA
El desarrollo del proyecto implica tres fases de acuerdo con

los objetivos

propuestos. En cada fase se da cumplimiento a la aplicación del diseño
metodológico de detección y localización de fugas, y son las siguientes:
Fase I: Planeación. Fase II: Trabajo de campo. Fase III: Análisis de datos

5.1. FASE I:
PLANEACIÓN
Teniendo como premisa que es necesario conocer todos los elementos que
intervienen para que la realización del proyecto sea llevado a cabo eficientemente,
es necesario reconocer las condiciones de trabajo en las que se va a hacer:
recurso humano disponible, materiales, movilidad y disponibilidad de tiempo, con
el objetivo de evaluarlos y poder hacer una planeación adecuada para la ejecución
del diseño metodológico de detección y localización de fugas, minimizando los
riesgos que se puedan presentar.
De esta forma, dentro de las actividades conducentes a la planeación del
desarrollo del proyecto, inicialmente se debe capacitar a los operarios que serán
los encargados de realizar el trabajo, recibiendo instrucción respecto a los equipos
que serán utilizados. Los operarios deben conocer las características generales
de trabajo, la forma de operar los equipos, las recomendaciones para hacer
mediciones correctas y los cuidados que se deben tener con los mismos equipos
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al manipularlos. Igualmente dentro de la capacitación se recomienda realizar una
prueba piloto en campo con el ánimo de especificar los detalles técnicos de
operación.
Posterior a eso, se debe reconocer las condiciones generales de la zona de
estudio, las facilidades y dificultades de trabajo respecto a las actividades que se
realizan, estableciendo las oportunidades y/o las amenazas para llevar a cabo el
trabajo eficazmente. Conociendo estas condiciones, es pertinente hacer un
cronograma en el que se especifiquen las actividades que se desarrollaran de
acuerdo a la disposición de los recursos físicos y humanos necesarios para la
realización de esta tarea por parte de la empresa.
Teniendo como base la información complementaria del catastro de usuarios y de
la red, la distribución hidráulica de la misma y demás información disponible, luego
de haber generado una adecuada delimitación de las mismas, es preciso
determinar la forma de proceder a realizar la detección y localización de fugas en
las redes.
Igualmente se debe seleccionar uno de los sectores hidráulicos como piloto que
sea representativo y caracterizado por contar con todas las condiciones generales
de toda el área de estudio para poder desarrollar inicialmente todas las actividades
para la detección y localización de fugas en este sector, identificando las fallas en
el método general de aplicación, con la intención de modificarlo si es necesario,
acomodándolo a las condiciones reales de la zona de estudio. Se tendrán en
cuenta como parámetros de análisis, la presión de servicio, la diferencia de
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presión entre los puntos extremos de la red, el caudal, el tipo de material y la
longitud de la tubería.
Gracias a la realización de esta prueba piloto, se logrará establecer un patrón
metodológico acomodado a la realidad, para realizar la detección y localización de
las fugas respecto a los parámetros estipulados en alguno de los sectores
hidráulicos, el cual debe ser caracterizado por presentar la mayoría de las
condiciones representativas de toda la red de distribución en estudio y del cual
dependerá el método específico a ser aplicado.

5.2. FASE II
TRABAJO DE CAMPO
Para recopilar la información producto de la detección de fugas se utiliza una
plantilla de campo donde se incluyan los datos de los encargados, el método
aplicado, las zonas en donde se hizo la aplicación y el registro de las fugas
encontradas, entre otros datos, que deben ser complementados de acuerdo a las
necesidades que se encuentren. Igualmente se realiza un registro digital de todas
las fugas encontradas en campo, registradas en las plantillas, con el ánimo de
generar un compilado general de todo el trabajo.
Finalizada toda la caracterización piloto metodológica inicial, se establece un
orden para trabajar. Este está sujeto a darle prioridad a las zonas de mayor
probabilidad de fuga, como son las zonas de alta presión y las que tienen las
redes más antiguas, siguiendo además la forma como son distribuidos los
caudales por la red, generando un ruteo lógico y continúo.
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Habiendo establecido toda la planeación de la aplicación de la metodología,
posterior a la prueba piloto y teniendo presente la ruta de la delimitación del
trabajo, se procede a continuar con la detección y localización de fugas en toda el
área de estudio.
Aunque la información de la detección y la localización de las fugas que se
encuentran deben ser entregadas en ese momento para poder ser corregida, se
debe hacer la recopilación total de los resultados obtenidos en la aplicación de la
metodología.
La metodología para la detección y localización de fugas no visibles, debe ser
llevada a cabo directamente por el personal encargado de las empresas
prestadoras del servicio. Sin embargo, se establece un procedimiento mediante el
cual se promueva la comunicación de fugas visibles por parte de la comunidad y
los mismos empleados de la empresa. Esta, como complemento para realizar una
adecuada gestión en lo que respecta a la detección y localización de fugas, siendo
de gran importancia, pues estas fugas son las que mayores pérdidas representan
y se puede contar con la participación de la comunidad para la eliminación de las
mismas.

5.3. FASE III
ANALISIS DE DATOS
Luego de haber aplicado en campo a toda la red la metodología de detección y
localización de fugas diseñada para tal fin se debe hacer una evaluación de
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efectividad y confiabilidad de los resultados obtenidos, a partir del análisis de
resultados de la metodología.
Con esta evaluación se pretende ser objetivos en determinar la aplicabilidad del
método, generando de esta forma un indicador del éxito del trabajo, estableciendo
además, las falencias que se encontraron y la forma como estas pueden ser
corregidas posteriormente para mejorar la aplicación del método.
La evaluación se hace para cada una de las actividades independientemente,
debido a que se busca establecer las anotaciones específicas para cada caso y se
dará mayor precisión al momento de justificar las razones por las cuales es
conveniente seguir aplicándolo como se hizo, o por el contrario es necesario
hacerle los ajustes pertinentes.
Adicionalmente, debido a que la metodología podrá ser aplicable a cualquier
acueducto con similares condiciones de los que fueron aplicados, se generó un
manual de procedimiento (ver anexo C), en donde se describen, en general las
actividades para la detección y localización de fugas, y las condiciones que deben
ser tomadas en cuenta, respecto a las características particulares de los
acueductos, además de los requerimientos mínimos por parte de los acueductos
para aplicar eficazmente la metodología.
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6. ESTUDIO DE CASOS

6.1. PLANEACIÓN
El desarrollo del Diseño Metodológico de Detección y Localización de Fugas en
los municipios de Marsella y Dosquebradas y de la vereda Mundo Nuevo, en el
municipio de Pereira, es un subprograma enmarcado en el proyecto de
“Evaluación, monitoreo y manejo sostenible de pérdidas de agua en empresas de
acueducto de pequeñas localidades” adelantado por el grupo de investigación de
Agua y Saneamiento de la Universidad tecnológica de Pereira (UTP), de tal modo
que presenta en general condiciones favorables, ya que las empresas prestadoras
del servicio, se encuentran comprometidas a través del convenio junto con
Colciencias y la Universidad Tecnológica de Pereira, para el desarrollo de los
estudios, con la disponibilidad del tiempo de los

fontaneros y materiales

necesarios en el momento de realizar los trabajos, para la materialización del
proyecto incluyendo el concerniente al desarrollo del Diseño Metodológico de
Detección y Localización de Fugas en las Redes de Distribución.
Entre los problemas que se pueden encontrar, están, la necesidad de interrumpir
el trabajo debido a la lluvia en temporada de invierno, debido a que esta crea una
interferencia directa en la utilización de los equipos, por lo que no es posible
distinguir el sonido de la tubería, del sonido de las gotas que caen al suelo.
Por otra parte, debido a que el trabajo es preferiblemente realizado en la noche, la
seguridad tanto de los equipos y de las personas encargadas de la detección y
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localización de fugas, por lo que es necesario revisar la seguridad de cada caso
en particular determinando las medidas a tomar.

6.2. CAPACITACION
La capacitación en manejo de los instrumentos empleados para la detección y
localización de fugas se realizó en conjunto con los operarios de las Empresas
Públicas de Marsella, (EMPUMAR), del municipio de Marsella, la compañía de
servicios públicos domiciliarios S.A. ESP (ACUASEO), del municipio de
Dosquebradas y de la Asociación de Usuarios de Mundo Nuevo, (ASAMUN) de la
vereda Mundo Nuevo.
Esta capacitación se realizó en julio de 2006 en las instalaciones de la Universidad
Tecnológica de Pereira contando con la presencia como expositor, de un
representante de la dirección técnica de la firma TECVAL, empresa proveedora de
los equipos de detección y localización de fugas utilizados, la cual tiene oficina de
distribución para Colombia en Bogotá D.C. Las especificaciones de los equipos se
encuentran en el anexo D.

6.3. GENERALIDADES DE LAS ÁREAS DE ESTUDIO
6.3.1. MUNICIPIO DE MARSELLA
Según la Gobernación del Risaralda (2006) el municipio de Marsella se encuentra
ubicado en el sur oriente del departamento de Risaralda (ver anexo E, plano 1)
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con una altura de 1575 msnmm y una temperatura media de 19°C, limita al norte
con el departamento de Caldas, al occidente con el municipio de La Virginia, al
oriente con el municipio de Santa Rosa de Cabal y al Sur con el municipio de
Pereira. Cuenta con una superficie total de 149 Km2 y su cabecera municipal se
encuentra en el costado sur del municipio, ocupando la quinta parte del área total
del municipio. Sus territorios en su mayoría son montañosos y se encuentran
regados por las aguas de los ríos Cauca y San Francisco y algunas corrientes
menores.
Su actividad económica esta basada principalmente en la agricultura y la
ganadería, y en menor medida en el ecoturismo en las fincas típicas cafeteras, y
con el gran atractivo del Jardín Botánico Alejandro Humbolt, la Zona de Reserva
forestal la Nona, Parque de la Pola (Parque principal), Eco-Hotel Los Lagos y
Bosque Don Manuel.
Según el censo (2005) la población es de 22000 habitantes, teniendo en la
cabecera municipal cerca de 10000 habitantes, registrados por (Colciencias-UTP,
2006) en el catastro de usuarios realizado en el desarrollo del proyecto. En
materia de transporte su vía de acceso desde el municipio de Pereira tiene una
longitud de 31 Km., está en buenas condiciones, pero de alta peligrosidad debido
a que en su recorrido presenta altas pendientes y curvas. El medio de transporte
público desde Pereira, es TransMarsella, que posee una frecuencia de cada media
hora.
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6.3.2. MUNICIPIO DE DOSQUEBRADAS
Según la gobernación del Risaralda (2006), el Municipio de Dosquebradas
presenta una temperatura media de 20 ºC, está ubicado a 1460 msnmm y
aproximadamente a 5 Km. al noreste de la ciudad de Pereira (ver anexo E, plano
1), su zona urbana limita directamente con la zona urbana del municipio de Pereira
separados por el cauce del río Otún y por el Viaducto Cesar Gaviria Trujillo que
conecta los dos municipios. Con una superficie de 71 km2 y una población según
el censo 2005 de 200000 habitantes, sin embargo la cobertura del acueducto,
objeto de estudio, según (Colciencias-UTP, 2006) es de aproximadamente 8000
habitantes, reportada por el censo de usuarios realizado. Sus territorios son
Montañosos y están Regados por los Aguas de los ríos Otún y San José y otras
corrientes menores.

6.3.3. VEREDA MUNDO NUEVO - PEREIRA
Según (Colciencias-UTP, 2006), la vereda Mundo Nuevo se encuentra ubicada en
la zona suburbana oriental del municipio de Pereira (ver anexo E, plano 1) en el
corregimiento La Bella y esta compuesto por cuatro sectores: La Mina, El Salado,
Puerto Rico y Tres Esquinas. Limita al norte con la vereda Canceles y el perímetro
urbano de Pereira, al oriente con las veredas el Chocho y el Morón, al occidente
con las veredas Huertas y Tribunas y al sur con el perímetro urbano de Pereira.
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Con el tiempo el terreno ha cambiado respecto del uso, generaciones anteriores
se dedicaban a actividades agropecuarias. Sin embargo, en la actualidad se
encuentra altamente parcelada y con uso recreacional debido a la construcción de
casas campestres y habitacionales aunque aun se encuentra en menor medida el
uso agrícola en el sector.
Su topografía es caracterizada por tener pendientes que alcanzan el treinta por
ciento y ubicada a una altura de 1500 msnmm, cuenta con vía de acceso sin
pavimento en buenas condiciones la cual comienza a 1 Km. del perímetro urbano
de Pereira y comunica al occidente con el corregimiento de la Florida. El
transporte público que se dirige hacia esta zona es la empresa Transportes Florida
en las conocidas Chivas y tienen una frecuencia horaria tanto a Pereira como a la
vereda.
Según (Colciencias-UTP, 2006) la población es cercana a los 1000 habitantes,
caracterizada por ser flotante para el municipio de Pereira, pues la mayoría de las
personas laboran allí.

6.4. DESCRIPCIÓN SISTEMAS DE ACUEDUCTO
6.4.1. MARSELLA
Según (Colciencias-UTP, 2006), el acueducto de Marsella es surtido por la
quebrada la Nona, la cual no presenta problemas de contaminación. El material
del lecho es predominantemente rocoso con arenas gruesas, que no transporta
muchas partículas en suspensión, aunque su cauce principal presenta pendientes
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altas y gran capacidad de transporte de material pétreo ante la ocurrencia de
crecientes.
Con una capacidad de 35 LPS, la estructura de captación es una bocatoma de
fondo con presa, rejilla y muros laterales; a 50 metros de esta estructura se
encuentra el desarenador; posteriormente, se conduce el flujo hacia la planta de
tratamiento mediante una tubería de 10 pulgadas; el tratamiento se realiza en una
planta convencional en donde es registrado el caudal de entrada. Posteriormente
el almacenamiento del agua ocurre en dos tanques con capacidad de 400 y 500
m3. Los tanques funcionan de forma independiente. Después, se encuentra un
macromedidor registrando el caudal de distribución a la red.
La red distribución es principalmente de PVC y existen algunos tramos en asbesto,
la cual, es reemplazada cada vez que se realizan reparaciones de las vías en el
municipio. La red se encuentra sectorizada mediante válvulas de cierre, pero estas
no se utilizan debido a problemas operacionales. En el catastro de la red se
encuentra el inventario de accesorios, mapas zonales y mapa general de la red.
Allí se puede encontrar toda la información al respeto de la composición de la red
teniendo en cuenta factores como diámetro de las tuberías, material, y ubicación
espacial tanto longitudinal como transversal.

6.4.2. DOSQUEBRADAS
Según (Colciencias-UTP, 2006) la quebrada Agua Azul es la fuente de
abastecimiento de agua para el acueducto de ACUASEO. La cuenca es
predominantemente de montaña y presenta altas pendientes, factor que influye en
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la duración del tiempo de concentración. Hacia la parte alta de la cuenca se
presentan actividades agropecuarias, las cuales requieren de grandes extensiones
dedicadas a la siembra de pastos, factor que incrementa la torrencialidad de la
cuenca y en base a estas actividades la calidad de la fuente es deficiente.
La estructura de captación es una bocatoma de fondo con presa, rejilla y muros
laterales. La bocatoma tiene una capacidad para captar 60 LPS. Realizada la
captación, la aducción es a través de un canal abierto que tiene una longitud de 80
m hasta dos desarenadores. El proceso de desarenado tiene una capacidad de 60
LPS (30 LPS/desarenador). Después de los desarenadores se encuentra la
mezcla rápida. Esta se hace mediante una canaleta Parshall metálica de 6
pulgadas y es el lugar en donde se agrega el coagulante (sulfato de aluminio).
La planta de tratamiento de agua potable de ACUASEO es de tipo convencional,
tiene una capacidad de 30 LPS y consta de Mezcla rápida (canaleta Parshall),
floculadores hidráulicos (tipo Alabama), cuatro filtros rápidos y tanque de
almacenamiento.

6.4.3. MUNDO NUEVO
Según (Colciencias-UTP, 2006), el acueducto de la vereda Mundo Nuevo es
surtido de agua a través de cuatro bocatomas. Dos sobre la quebrada San
Antonio, una en la quebrada Valderrama y otra en la Quebrada Mendoza. De
dichas fuentes se captan 3, 1.5 y 1 LPS respectivamente. Las fuentes son
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corrientes de segundo orden, predominantemente de piedemonte, los lechos de
las corrientes son arenas gruesas, las cuales aportan elementos en suspensión.
Las estructuras de captación en las cuatro bocatomas son de fondo con presa,
rejilla y muros laterales. A continuación se encuentran los desarenadores aledaños
a cada captación. Posteriormente la aducción que se realiza por medio de tubería
de PVC de 2 ½ pulgadas hasta la planta de tratamiento.
La potabilización del agua captada de las fuentes se realiza mediante un sistema
de filtración en múltiples etapas, con una capacidad para tratar 5.25 LPS. Después
del tratamiento se realiza la postcloración y el almacenamiento. Para tal fin se
utilizan dos tanques con capacidad de 100 m3, los cuales trabajaban bajo el
principio de vasos comunicantes. Después de los tanques de almacenamiento se
encuentra un macromedidor mecánico.
La red de distribución está caracterizada por ser una red ramificada, pendientes
moderadas, con tubería principalmente de PVC, densidad de usuarios baja debido
a la longitud de la red y en general en buen estado. El catastro disponible para
consulta está constituido por el inventario de accesorios, mapas zonales y el mapa
general de la red. En este, se consideraron factores como diámetro de las
tuberías, material, y ubicación espacial tanto longitudinal como transversal. La red
se encuentra distribuida por zonas acorde a las cuatro bocatomas de las que
consta el acueducto.
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7. RESULTADOS DE APLICACIÓN EN CAMPO
Para el desarrollo del trabajo de campo fueron utilizados los datos del catastro de
redes y los modelos hidráulicos los cuales se describen en el anexo A, generados
en el marco del proyecto “Evaluación, monitoreo y manejo sostenible de pérdidas
de agua en empresas de acueducto de pequeñas localidades”, los cuales, fueron
útiles para el desarrollo del Diseño Metodológico de Detección y Localización de
Fugas, aunque éstos no fueron levantados inicialmente para la aplicación del
mismo, sino como una recopilación de información útil a las empresas prestadoras
del servicio como herramienta de consulta y adelanto de obras relacionadas con
programas de agua no contabilizada.
La variables físicas consideradas en los modelos hidráulicos de redes de los
acueductos de Marsella, Dosquebradas y

Mundo Nuevo fueron: Longitud,

material, coeficiente de rugosidad, diámetro y elevación. Mientras que las
variables de flujo que se consideraron fueron: demandas asignadas por cada nodo
y caudales (curvas de demanda).
Acorde a los objetivos del proyecto de “Evaluación, monitoreo y manejo sostenible
de pérdidas de agua en empresas de acueducto de pequeñas localidades” se
realizó el trabajo de detección y localización fugas en la totalidad de las redes de
distribución de los sistemas de abasto estudiados de tal suerte que si bien es
preciso respetar la matriz de delimitación de la red, se aplicó la metodología de
acuerdo a las facilidades y disposición de tiempo y personal de cada una de las
empresas de acueducto.
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7.1. MARSELLA
La delimitación de la red que se trabajó fue la que se maneja regularmente en la
empresa para realizar la lectura de medición, teniendo presente que para cada
zona esta asignado un fontanero responsable, el cual estuvo encargado del
acompañamiento para la detección de fugas para cada una de las zonas.
Para la matriz de delimitación de trabajo que se presenta en la tabla 12, se realizó
el análisis de la gráfica de presión (ver figura 3) respecto al comportamiento de la
red, además de los datos puntuales del catastro de redes, como estrategia para
asignar valores para cada sector.
Figura 3: Análisis de presión en hora de caudal mínimo diario (QMD)
EMPUMAR

Fuente: El autor.
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Tabla 12: Matriz de delimitación de la red EMPUMAR
DELIMITACIÓN DE LA RED
J.
E.
Item
Estrada Botánico Bolívar Ancianato Cementerio
Presión
2
2
2
1
1
∆
Presión
3
2
2
1
1
Diámetro
2
2
3
1
2
Caudal
2
2
2
1
2
Material
1
1
2
3
2
Longitud
2
1
2
3
1
Puntaje
12
10
13
10
9
Orden
2
3
1
4
6
Fuente: El autor.

Casa
Cafetera
1
2
2
2
1
1
9
5

Así pues, en la figura 4 se observa la delimitación de las zonas de trabajo
quedando el orden de trabajo de esta manera:
Escuela Bolívar, Estrada, Jardín Botánico, Ancianato, Casa Cafetera, Cementerio.
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Figura 4: Delimitación de la red EMPUMAR.

Fuente: El autor.
En la figura 4 se observa la zona piloto escogida, la cual fue el Jardín botánico,
pues en este se evidenció que se contaba con la condiciones de uno de los
sectores de mayor probabilidad de fuga debido a los altos rangos de presión en el
suministro del agua, además de contar con altas pendientes en la parte occidental
y un sector llano en el costado oriental, de manera que fuese posible detallar las
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condiciones de trabajo en ambos lugares. Sin embargo no fue realizado el trabajo
en todo el sector sino únicamente en las dos manzanas contiguas a la entrada del
Jardín Botánico
Con la aplicación del método en la zona piloto se determinó, que indistintamente
de la condición de presión presente en la tubería y de las pendientes que se
trabajen, es posible hacer la aplicación del geófono sin ninguna dificultad, siempre
y cuando el terreno sea homogéneo y la tubería no sobrepase más 1.2 m de
profundidad.
Luego, en el desarrollo del trabajo de campo se realizó la aplicación del geófono
debido a que la conducción inicial es bastante pequeña y desde poca distancia de
la salida de la planta se está distribuyendo agua hacia los primeros usuarios,
teniendo la particularidad que de la tubería principal es derivada una secundaria
para la ubicación de las acometidas domiciliarias, además de contar con el 90 %
del terreno pavimentado ya sea como calles o andenes, de modo que se tuvieron
las condiciones ideales para su manejo y con la dificultad del no funcionamiento
de las válvulas que aíslen cada uno de los sectores para la aplicación del
caudalímetro en las redes secundarias.
Así pues, luego del trabajo de campo, en la tabla 13 se consigna la plantilla de
campo con los datos referentes a las fugas encontradas y se cuenta con la figura 5
que muestra el contraste de la ubicación de las fugas respecto de la presión.
Además, en el anexo E se presenta el plano 2, correspondiente a la red del
Municipio de Marsella (Risaralda), con la ubicación precisa de las fugas.
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Tabla 13: Plantilla de campo EMPUMAR
PLANTILLA DE CAMPO
Detección y Localización de Fugas EMPUMAR S.A.

X
X
X
X
X

X
X

X
X

X

X
X

X
X
X
X
X
X

Fuente: El autor.
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X
X
X
X
X
X
X

X
X
X
X
X
X
X

Transito
Vehicular

Tierra

Rasante
Asfalto

Acometida

1
2
8
0,5
2
2
0,5
0,5
4
1
3

Secundaria

E. Bolívar
E. Bolívar
J. Botánico
J. Botánico
J. Botánico
Cementerio
Cementerio
Cementerio
Cementerio
Casa Cafetera
Casa Cafetera

Agosto de 2006

Tipo de Red
Matriz

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Material

Otro

Diámetro tub.
pulgadas

Hierro

Sector

PVC

Número

Fecha

Cemento

Enrique Vélez

Asbesto

Responsable

No
Si
No
No
Si
Si
No
No
Si
Si
Si

Figura 5: Fugas encontradas valoradas contra la presión de la red
EMPUMAR.

c

c
c

c

c

c
c

c

c
c

c

Fuente: Modificado: Plan de Choque EMPUMAR (Colciencias-UTP, 2006)
Adicionalmente, en el marco del proyecto “Evaluación, monitoreo y manejo
sostenible de pérdidas de agua en empresas de acueducto de pequeñas
localidades” se materializará la sectorización hidráulica de modo que sea posible
aislar dichos sectores, siendo posible aplicar el método de distritos hidrométricos
para la detección y localización de fugas en el futuro.
Para el acueducto de EMPUMAR (Colciencias-UTP, 2006), propuso la
sectorización que se presenta en la figura 6. Para esta sectorización se tomaron
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en cuenta criterios de configuración topográfica, comportamiento de caudales,
consumos y presiones.
Esta sectorización se realizó posterior al trabajo de campo del proyecto del Diseño
Metodológico para la Detección y Localización de Fugas, pues, para las
especificaciones técnicas, se necesito de información adicional que fue levantada
con el desarrollo de otras actividades del proyecto general de Agua No
Contabilizada.
La sectorización se logrará con la ubicación de algunas válvulas para aislar cada
uno de los sectores y la puesta en funcionamiento de otras existentes, además de
ser necesaria la ubicación de válvulas reductoras de presión debido a que las
presiones posiblemente serán superiores a la máxima permitida por el RAS (60
m.c.a.).
Con la sectorización de la red será posible hacer análisis individual de cada uno
de ellos, logrando cuantificar volúmenes perdidos en cada uno y conocer más
específicamente las zonas que presentan fugas y las causas por las cuales se
presentan.
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Figura 6: Sectorización redes EMPUMAR

Convenciones
Sector 1
Sector 2
Sector 3

Fuente: Plan de Choque EMPUMAR (Colciencias-UTP, 2006)
De otra parte, en la tabla 14 se muestran los indicadores operacionales de
resultados, útiles para cualificar las condiciones en las que se encuentra la red,
respecto de la implementación del programa de agua no contabilizada. Estos
indicadores servirán para que la empresa cuantifique los resultados luego de
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haber implementado todas las actividades necesarias para reducir el índice de
agua no contabilizada y evaluar el éxito y eficiencia del programa llevado a cabo.
Tabla 14: Indicadores operacionales EMPUMAR.
PARAMETRO
VALOR UNIDADES
Lm
15084,5 M
Nc
2289,0
Und
Lp
4,6
Km
P
86,0
m.c.a.
IPRAI
159828,1 m3/año
IPRAI
Máximo
teórico
437,9
m3/día
IPRAI calculado 1179,3
m3/día
Diferencia
741,4
m3/día
IPRL
78,2
L/Km/día
IPRU
515,2
L/Usuario/día
IPRU-p
6,0
L/Usuario/día/m.c.a
Fuente: Plan de choque EMPUMAR (COLCIENCIAS-UTP,2006)

7.2. DOSQUEBRADAS
Los sectores de trabajo que conserva la empresa de servicios públicos
domiciliarios de Dosquebradas (ACUASEO), esta ligada fielmente a cada uno de
los barrios que atiende la red del acueducto, sin embargo, al momento de realizar
el trabajo de detección y localización de fugas, no presentaba ningún sistema que
permita el control individual de cada sector como medida de optimización del
funcionamiento del acueducto.
Respecto a la delimitación de las zonas de trabajo para la detección y localización
de fugas se tuvo presente cada uno de los barrios que atiende la empresa,
haciendo análisis a los datos arrojados por el modelo hidráulico, prestando
especial atención al comportamiento de la presión en la hora de caudal mínimo
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diario (QMD) como se muestra en la figura 7, además de las características físicas
de las redes. De este modo la matriz se muestra en la tabla 15.
Figura 7: Comportamiento de presión con caudal mínimo diario (QMD)
ACUASEO.

Fuente: El autor.
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Tabla 15: Matriz de delimitación de la red ACUASEO

Item/zona
Presión
∆ Presión
Diámetro
Caudal
Longitud
Puntaje
Orden

JERARQUIZACIÓN DE LA RED
Tejares
Quintas
de la
La
Nuevo
La
del
Loma
Estación Bosques Semilla Aguazul Bosque
1
2
2
2
3
2
1
1
2
2
2
2
2
1
1
1
2
1
2
1
1
1
2
1
2
1
1
1
2
1
8
6
7
7
11
7
8
13
9
10
5
11
JERARQUIZACIÓN DE LA RED

Villa
La
Bombay Bombay Bombay
La
del
Item/zona Manuela Tulipanes
I
II
III
Alameda Campo
Presión
3
3
3
3
3
2
3
∆ Presión
3
2
3
2
3
2
3
Diámetro
1
1
2
2
2
1
2
Caudal
1
1
2
2
2
1
2
Longitud
1
1
2
2
2
1
2
Puntaje
9
8
12
11
12
7
12
Orden
6
7
4
2
1
12
3
Fuente: El autor.
Luego de la sumatoria de items, el orden de trabajo queda de la siguiente manera
y se muestra en la figura 8:
Bombay III, Bombay II, Villa del Campo, Bombay I, Aguazul,

La Manuela,

Tulipanes, Tejares de la Loma, Nuevo Bosques, La Semilla, Quintas del Bosque,
La Alameda, La estación.
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Figura 8: Delimitación de la red ACUASEO

Fuente: El autor.
La zona piloto escogida fue el sector de Nuevo Bosques, debido a que se
estableció que ésta era la zona de mayor probabilidad de fuga, pues es la zona de
la red mas antigua del acueducto, además de encontrarse la red matriz que
conduce al resto de la red que es nueva, pues se trata de urbanizaciones y barrios
que se establecieron en su mayoría en los últimos 5 a 10 años y que incluso la red
se ha seguido ampliando en este momento dado que aun se están construyendo
nuevas viviendas que demandan el servicio.
Se consideraron favorables las condiciones para realizar la detección y
localización de fugas usando el geófono, pues la red se encuentra en su mayoría
por terrenos regulares respecto al tipo de suelo y a pendientes que no superan el
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5%, lo que representa que no hay cambios bruscos de presión, adicionalmente, la
distancia que existe entre las acometidas domiciliarias no supera los 20 m
determinando entonces la imposibilidad de utilización de otro método de
localización precisa de las fugas.
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se procedió entonces a la
aplicación del geófono en cada uno de los sectores que surte el acueducto,
estando sujetos a la delimitación que se realizó, teniendo como objetivo final,
hacer la aplicación de la metodología a toda la red.
Durante el trabajo de campo se debió contar con la presencia de seguridad
privada mientras se realizó el trabajo en el sector de Bombay debido al delicado
estado de orden público que se presenta en las noches, momento en el cual se
debe llevar a cabo la detección y localización de fugas utilizando el geófono.
Así pues, luego del trabajo de campo en la tabla 16 se consignan la plantilla de
campo con los datos referentes a las fugas encontradas, en figura 9 se muestra la
ubicación de las mismas contrastándolas contra los datos de presión utilizados en
la calibración del modelo hidráulico y en el anexo E se incluye el plano 3 que
contiene la red de Dosquebradas (Risaralda), con la ubicación exacta de las fugas.
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Tabla 16: Plantilla de campo ACUASEO.
PLANTILLA DE CAMPO
Detección y Localización de Fugas ACUASEO S.A. ESP

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Tejares
de la
loma
Tejares
de la
loma
Tejares
de la
loma
La
estación
Aguazul

Transito
Vehicular

Tierra

Asfalto

Rasante
Cemento

Acometida

Secundaria

Tipo de
Red

Material

Matriz

Diámetro
tub. Pul.

Otro

Dirección

Hierro

Sector

Agosto de
2006

Fecha

PVC

Número

Enrique Vélez

Asbesto

Respon.

Mz 10 Cs
60

0,5

X

X

X

No

Mz 11 Cs
6

0,5

X

X

X

No

0,5

X

X

X

No

0,5
0,5

X
X

0,5

X

0,5

X

0,5

X

0,5

X

X

0,5

X

X

X

No

0,5

X

X

X

Si

Mz 13 Cs
38
Mz 22 Cs
17
Portería I
Mz 12 Cs
9B
Mz 12 Cs
5
Mz 12 Cs
4
Mz 22 Cs
10

Aguazul
Bombay
III
Bombay
III
Bombay
III
La
alameda
Piscina
Villa del
Mz 9 Cs
campo
15
Fuente: El autor.

X
X

No
Si

X

No

X

No

X
X

X
X
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X

X

No

X

No

Figura 9: Fugas encontradas valoradas contra la presión de la red
ACUASEO.
ACUAS EO

c

c

c

c

c

c

c

c

cc
c

Fuente: Plan de Choque ACUASEO (Colciencias-UTP, 2006)
Como estrategia para la cuantificación de las fugas en el sistema de distribución
se consideró la utilización del caudalímetro ultrasónico para estimar el caudal
mínimo nocturno tomando la lectura a la salida de la planta con el ánimo de cubrir
toda la red.
Se realizó una prueba que tuvo una duración de 14 horas, desde las 10 PM hasta
la 1 PM del día siguiente. Los caudales se tomaron manualmente cada hora, y con
el caudalímetro ultrasónico se programó la memoria para tomar lectura cada
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minuto. Se cuenta además con la información del caudal de entrada a la planta a
través del aforo de la canaleta Parshall, obteniendo los datos cada hora y bajo la
observación de la suspensión de caudal y/o aumento del mismo, se debe al cierre
o apertura de la alimentación del caudal a la planta. El comportamiento de los
caudales se observa en la figura 10.
Figura 10: Comparación de los caudales distribuidos a la red de ACUASEO.

Comparación de las lecturas del caudal distribuido a la red de ACUASEO Prueba 4
60

50

Caudal (LPS)

40

30

20

10

0
22:48:00

01:12:00

03:36:00

06:00:00

08:24:00

10:48:00

13:12:00

Tiempo (horas)
caudallimetro

canaleta

Fuente: Plan de Choque ACUASEO (Colciencias-UTP, 2006)
De este modo, mediante el muestreo de caudales durante este periodo en este
mismo punto se logró determinar que el caudal mínimo nocturno fue de 2.5 LPS, el
cual se puede atribuir a fugas. Además fue posible corregir el índice de pérdidas
técnicas del sistema, dentro de las cuales se encuentra las fugas en las redes
debido a errores de medición y que demostró que gran parte de los cálculos de
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estimativos de pérdidas financieras se debe a la imprecisión al momento de medir
las pérdidas del sistema de distribución.
Adicionalmente, en el marco del proyecto “Evaluación, monitoreo y manejo
sostenible de pérdidas de agua en empresas de acueducto de pequeñas
localidades” (Colciencias-UTP, 2006) diseñó la sectorización hidráulica, de modo
que sea posible aislar dichos sectores, con ésta sectorización es posible aplicar el
método de distritos hidrométricos para la detección y localización de fugas en el
futuro.
(Colciencias-UTP, 2006), propone la sectorización que se presenta en la figura 11.
Para esta sectorización se tomaron en cuenta criterios de configuración
topográfica, comportamiento de caudales, consumos y presiones. Fue dividido en
seis sectores los cuales pueden ser aislados mediante la ubicación de válvulas a
la entrada de cada uno de ellos.
Con esta sectorización, se haría posible la utilización de los métodos de balance
de caudal y/o balance de presiones para la detección y localización de fugas en el
futuro, cuando se estime sea necesario de acuerdo a los objetivos de
mejoramiento continuo de la empresa de acueducto.
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Figura 11: Sectorización de ACUASEO

Sector I
Sector II
Sector III
Sector IV

Fuente: Plan de Choque ACUASEO (Colciencias-UTP, 2006)
Por último, indicadores operacionales que reflejan los resultados de los trabajos
realizados en campo se presentan en la tabla 17. Igualmente, estos indicadores
son útiles para la empresa pues con ellos podrán determinar la eficiencia y éxito
de la implementación del programa de agua no contabilizada luego de haber
implementado todas las actividades de las que este consta.
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Tabla 17: Indicadores operacionales ACUASEO.
PARAMETROS VALOR UNIDADES
Lm
17552,1 M
Nc
3404,0
und
Lp
6,8
Km.
P
66,0
m.c.a.
IPRAI
181827,6 m3/año
IPRAI
Máximo
teórico
498,2
m3/día
IPRAI calculado 117,8
m3/día
Diferencia
-380,4
m3/día
IPRL
6,7
L/Km/día
IPRU
34,6
L/Usuario/día
IPRU-p
0,5
L/Usuario/día/m.c.a
Fuente: Plan de choque ACUASEO (Colciencias-UTP, 2006).
7.3. MUNDO NUEVO
La división de la red se realizó teniendo en cuenta las diferentes ramificaciones
que presenta la red que se ajusta mas o menos a la red vial de la vereda, de modo
que cada ramificación importante se consideró como sector, considerando los
límites a partir del nodo de división que genera cada ramificación hasta el lugar
donde termina dicha tubería.
En el proceso de delimitación de la red se consideraron los datos arrojados por el
modelo hidráulico luego de ser calibrado, presentándose la constante que los
puntos de mayor problema eran las redes secundarias mas pequeñas debido a las
presiones de servicio que manejan los puntos más alejados.
Por tal motivo la matriz de delimitación se consideró innecesaria

luego de

observar el comportamiento de la red en donde los puntos de mayor problema son
los de presiones altas como se muestra en la figura 12,
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presentándose

probabilidad de fugas en solo dos sectores que fueron los que finalmente se
midieron en campo.
Figura 12: Análisis de presión en hora de caudal mínimo diario (QMD)
ASAMUN.

Fuente: El autor.
Dado que el área de estudio es una vereda, no se cuenta con terrenos
homogéneos como pavimento sino que son potreros y tramos que van paralelos a
la vía de acceso vehicular a la vereda, y adicionalmente, la densidad de población
es muy baja, de modo que son distancias considerables entre cada acometida
domiciliaria, determinando entonces el uso de caudalímetro como método para la
detección y localización de las fugas presentes en los tramos analizados.
Con la ayuda del modelo hidráulico se realizó la comparación del modelo ideal
calculado, contra el modelo una vez calibrado con datos de presión tomados en
campo a lo largo de toda la red. En este momento se determinó que concordaban
los datos calculados contra los datos tomados en campo, excepto en los sectores
de “El Salado” y “Los Parras”.
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Por esta razón no se consideró necesaria la toma de caudales en las demás
zonas pues el comportamiento de las presiones indicó la inexistencia de
anomalías en la red como puede ser la presencia de fugas en la red.
Luego del trabajo de campo se determinó la presencia de fugas mostradas en la
figura 13. En el anexo E se presenta el plano Nro 4 que contiene la vereda Mundo
Nuevo, con la localización más precisa de los tramos con fugas.
De las mediciones con caudalímetro se obtuvieron los datos presentados en las
tablas 18 Y 19:
Figura 13: Tramos donde se encontraron fugas valoradas contra la presión
de la red ASAMUN.
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Fuente: Plan de Choque ASAMUN (Colciencias-UTP, 2006)
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Tabla 18: Caudales tomados con el caudalímetro ultrasónico en el sector EL
SALADO.
Sector : El Salado
Gildardo
Quintero

Luis Quintero
Caudal
Hora Caudal L/s Hora
L/s
00:10
0,08
01:05
0,06
00:16
0,06
01:07
0,07
00:19
0,1
01:09
0,06
00:21
0,1
01:11
0,06
00:22
0,07
01:13
0,06
00:25
0,09
01:15
0,03
00:27
0,09
01:17
0,06
00:29
0,08
01:19
0,03
00:31
0,08
01:21
0,03
00:34
0,08
01:23
0,04
00:37
0,08
01:25
0,04
00:40
0,08
01:27
0,03
Fuente: El autor.

Fernando
Torres
Caudal
Hora
L/s
01:51
0,08
01:54
0,08
01:57
0,08
01:59
0,08
02:01
0,08
02:03
0,09
02:05
0,09
02:07
0,08
02:09
0,08
02:11
0,09

Tabla 19: Caudales tomados con el caudalímetro ultrasónico en el sector
LOS PARRAS.
Sector: Los Parras
La Inspección Henry Parra
Luz Mery
(1)
(2)
Vargas (3)
Caudal
Caudal
Caudal
Hora
L/s
Hora
L/s
Hora
L/s
11:13
0,14
11:46
0,07
00:23
0,01
11:15
0,13
11:49
0,05
00:26
0,01
11:19
0,13
11:52
0,04
00:29
0,01
11:23
0,13
11:56
0,06
00:32
0,01
11:26
0,13
11:59
0,04
00:35
0,01
11:29
0,14
12:03
0,04
00:38
0,01
11:33
0,14
12:06
0,06
00:43
0,01
Fuente: El autor.
Con los datos obtenidos en los muestreos realizados en el sector de “El Salado“
se verifico la existencia de fugas, pues el caudal mínimo nocturno así lo indica
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debido a que no se tiene registro de consumos nocturnos y el caudal se mantuvo
muy estable a través del tiempo de medición en el punto de muestreo, siendo
entonces éste, el caudal de fuga. Además, es posible afirmar que la fuga se
encuentra en el ultimó tramo de la red, pues el gasto se mantuvo constante en los
tres tramos analizados y de encontrarse en alguno de los otros tramos aguas
arribas, el gasto se hubiese reducido, pues ya no hay pérdidas del recurso, aguas
abajo.
En el sector de “Los Parras”, es clara la presencia de fugas en los dos tramos
analizados, pues los caudales no se mantienen en cada uno de los puntos de
medición, pues aun si hubiese algún consumo en un momento, los caudales
tendrían que haber permanecido semejantes, indicando entonces que la fuga se
encontraría luego del último punto de muestreo. Esto se aprecia tanto en el tramo
comprendido entre el punto uno y dos al pasar de caudales en promedio de 0.13
L/s a 0.5 L/s, y en el tramo comprendido entre el punto dos y tres al pasar de 0.5
L/s a 0.1 L/s respectivamente.
Adicionalmente, en el marco del proyecto “Evaluación, monitoreo y manejo
sostenible de pérdidas de agua en empresas de acueducto de pequeñas
localidades” (Colciencias-UTP, 2006) proyectó la sectorización hidráulica, además
de la construcción de un tanque de almacenamiento en el sector de Tres
Esquinas, de modo que sea posible aislar dichos sectores, quedando con la
posibilidad de usar el método de distritos hidrométricos para la detección y
localización de fugas en el futuro.
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La sectorización que se planeó se presenta en la figura 14. Para esta
sectorización se tomaron en cuenta criterios de configuración topográfica,
comportamiento de caudales, consumos y presiones.
Figura 14: Sectorización redes ASAMUN

Tanque de almacenamiento
proyectado

CONVENCIONES

Sector 1
Sector 2
Sector 3

Fuente: Plan de Choque ASAMUN (Colciencias-UTP, 2006)
Con la sectorización de la red, los sectores 2 y 3 junto con la construcción de un
tanque de almacenamiento en Tres Esquinas y la instalación de una válvula
reductora de presión en el tramo ubicado en la inspección de policía, mejorará el
comportamiento de presiones en la red y en consecuencia, disminuirá en gran
parte la probabilidad de existencia de fugas, además que permitirá el estudio
individual de cada uno de los sectores, utilizando balances hidráulicos mediante
distritos hidrométricos.
Finalmente los indicadores operacionales para la red de ASAMUN se muestran en
la tabla 20, con los cuales se cuantifica los resultados de los trabajos realizados y
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sirve de punto de partida para evaluar el resultado de las actividades para reducir
el índice de agua no contabilizada luego de haber sido implementadas en su
totalidad.
Tabla 20: indicadores operacionales ASAMUN.
PARAMETROS VALOR UNIDADES
Lm
9941,7 M
Nc
240
Und
Lp
1,7
Km
P
54,1
m.c.a.
IPRAI
11349 m3/año
IPRAI
Máximo
teórico
31,1
m3/día
IPRAI calculado 117,8
m3/día
Diferencia
86,7
m3/día
IPRL
11,8
L/Km/día
IPRU
490,7
L/Usuario/día
IPRU-p
9,1
L/Usuario/día/m.c.a
Fuente: Plan de choque ASAMUN (Colciencias-UTP, 2006)
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8. ANALISIS DE RESULTADOS
Para la interpretación de los resultados obtenidos respecto a la ubicación de las
fugas,

es

preciso

estudiar

su

comportamiento

teniendo

en

cuenta

el

comportamiento de la red, pues a partir de este es posible explicar en gran parte la
aparición de las fugas.
Contrastar la aparición de fugas contra el comportamiento de las presiones es tal
vez la aproximación más exacta a la fuente del problema, pues las presiones altas,
superiores a las recomendadas por el RAS 2000 (60 m.c.a.), tienen su explicación
en la resistencia de los materiales de la tubería y de los demás componentes de la
red de distribución, los cuales bajo estas condiciones empiezan a ceder respecto
de sus límites de funcionamiento, generándose de este modo los problemas.
De otra parte, otros factores que pueden generar la aparición de las fugas se
deben a situaciones externas al comportamiento de la red, como lo son la calidad
de materiales, la instalación correcta de las redes y sus accesorios, siendo estos
últimos los factores de mayor probabilidad de ocurrencia en la aparición de fugas.
Sin embargo, los factores externos al comportamiento de la red son inevitables
pues estos suceden indistintamente al funcionamiento o al control que se le es
aplicado a la redes de distribución, siendo necesario entonces la utilización de
herramientas de gestión para la mitigación del problema.
Respecto a la utilización de los equipos seleccionados para cada uno de los
métodos escogidos en la aplicación de la metodología, es necesario señalar que
se contó con los instrumentos adecuados, pues estos se encontraban dentro de
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los rangos de trabajo de los parámetros establecidos para su operación y del
alcance requerido respecto a la magnitud de las redes en estudio, generando así
el grado de confiabilidad necesario a los resultados obtenidos en el trabajo.
Finalmente, es preciso anotar que para el comportamiento de las redes de
distribución no se cuenta con un estándar en el cual se pueda caracterizar las
redes y hacer la aplicación de la metodología. Cada una de ellas presenta rangos
operacionales diferentes gracias a las condiciones físicas de las redes por lo que
es necesario hacer primero el análisis completo de las condiciones de las redes
para entrar a tomar decisiones respecto a la aplicabilidad de los métodos y forma
de hacerlo, afirmando entonces que el éxito de los resultados que se obtengan de
la aplicación de la metodología de detección y localización de fugas dependen de
una adecuada planificación de la misma respecto al interés y el alcance que las
empresas de acueducto deseen obtener.
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9. CONCLUSIONES
Este estudio surge debido a la necesidad de solucionar una de las causas de las
pérdidas de agua en los acueductos de pequeñas localidades, con la ayuda de la
información disponible gracias al trabajo realizado por el grupo de investigación
del grupo de Agua y Saneamiento de la Facultad de Ciencias Ambientales de la
Universidad Tecnológica de Pereira y de la experiencia recolectada en campo
respecto a la detección y localización de fugas.
Así pues, luego del desarrollo del trabajo, se llegó a concluir lo siguiente:
•

Se realizó un diseño metodológico para la detección y localización de fugas
en acueductos, aplicable a pequeñas localidades.

•

Los proyectos de agua no contabilizada deben contemplar dentro de sus
actividades a ejecutar la detección y localización de fugas como estrategia
útil para la reducción integral de las pérdidas técnicas de los sistemas de
acueducto logrando los límites aceptables para mantener un equilibrio socio
económico y ambientalmente viable en el uso y aprovechamiento del
recurso hídrico.

•

La detección y localización de fugas no es la única actividad que debe ser
implementada en un programa de agua no contabilizada, de modo que
existen varias actividades que comprenden la estrategia para sacar
adelante este programa. Entre las que podemos enumerar están la
reparación de las tuberías que presentan fugas, la detección de conexiones
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clandestinas, la instalación de estaciones de

macromedición

y

micromedidores domiciliarios en las redes de distribución y el control del
buen funcionamiento de los mismos a través del control de presiones en el
sistema.
•

La utilización de los equipos en la detección y localización de fugas se hace
necesaria cuando éstas no son observadas a simple vista.

•

Existe mayor probabilidad de fuga en los puntos de la red donde se
encuentran accesorios, y el mayor parámetro de análisis de sectores para
determinar existencia de fuga es la presencia de altas presiones.

•

El uso de modelos hidráulicos como herramienta de simulación del
comportamiento de las redes de distribución es una poderosa herramienta
mediante la cual es posible determinar las condiciones de la red en tiempo
real, determinando además los problemas que se presentan al momento de
ser calibrado con datos reales de campo.

•

Tanto el geófono como el caudalímetro tienen como principio de operación
el fenómeno físico del sonido, el primero captando la intensidad sonora
producida en la red debido a una fuga, y el segundo captando la velocidad
del sonido producto del flujo del agua por una tubería.

•

La utilización de geófono, debe realizarse en periodos nocturnos y requiere
de operarios entrenados con anterioridad, capaces de distinguir los
diferentes sonidos producidos por la tubería y por el ambiente.
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•

La utilización de balance de caudales y/o presión implica la introducción de
mejoras técnicas en la red, haciéndola efectivamente operacional debido a
que es necesario aislar tramos de redes de pequeña longitud para su
análisis.

•

La planeación para la aplicación de la metodología de detección y
localización de fugas debe estar sujeta a las condiciones reales que
presente el sistema de acueducto, y a los intereses y facilidades de la
empresa de acueducto.

•

Gracias a la delimitación de la red, se logra estipular un orden de trabajo
que está directamente relacionado con la probabilidad de existencia de
fugas en cada sector en particular.

•

La matriz de delimitación combina tanto las variables físicas de la tubería
respecto a su estado, ubicadas gracias al catastro de las redes, como las
variables de flujo respecto al comportamiento del mismo a través del tiempo
mediante la modelación hidráulica.

•

La existencia del catastro de redes actualizado representa la confiabilidad
de resultados al hacer la aplicación de modelos hidráulicos y la ubicación
exacta de la red al momento del trabajo de campo utilizando tanto el
geófono como el caudalímetro según sea el caso.

•

La utilización del geófono es típica en redes con suelos homogéneos, en las
que no se cuenta con la posibilidad de aislar los sectores, como los casos
de los municipios de Marsella y de Dosquebradas, mientras que en redes
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con suelos heterogéneos resulta más práctico hacer la aplicación de
caudalímetro debido a la longitud del tubería que se analiza, que fue el caso
de la vereda Mundo Nuevo.
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10. RECOMENDACIONES
Para hacer eficiente la aplicación de la metodología de detección y localización de
fugas en acueductos de pequeñas localidades se requiere tomar acciones de
mejoramiento a futuro del sistema de acueducto tanto en su estructura física,
como en su operación, dando lugar a las siguientes recomendaciones:
•

Con la intención de reducir eficientemente el índice de agua no
contabilizada, es necesario implementar todas las actividades pertinentes
para tal fin, pues con la detección y localización de fugas solo es posible
reducir un poco este índice, sin alcanzar necesariamente el valor del 30 %,
designado por la CRA mediante la resolución 151 de 2001.

•

Es preciso considerar inicialmente los alcances resultantes de la aplicación
del Diseño Metodológico para la Detección y Localización de Fugas pues
gracias a esto, es posible determinar tanto las condiciones favorables como
los inconvenientes con que se cuenta respecto a personal, movilidad,
tiempo de trabajo y equipos a utilizar.

•

En el caso en que no sea posible la aplicación total de la metodología de
detección y localización de fugas en toda la red, es preciso determinar
puntos críticos que pueden presentar fugas de acuerdo a los parámetros
determinados en la delimitación de la red en estudio, para ser aplicados
inicialmente en estos sectores, estimando además, posterior al trabajo, la
necesidad prioritaria o no, de continuar con el trabajo al resto de la red.
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•

La programación de software de modelos hidráulicos, para la optimización
de análisis de resultados del comportamiento de redes es un campo que
aun tiene un alto potencial de desarrollo.

•

Los equipos que sean utilizados en el trabajo de campo para la detección y
localización de fugas se deben ajustar a los requerimientos específicos de
las condiciones de la red y del terreno en el que se encuentre.

•

Para la utilización en campo de geófono, es necesario que los operarios
sean capacitados complementariamente, mediante la aplicación directa en
campo y sin la intervención o ayuda directa de otros operarios ya
entrenados, pues es importante que cada operario aprenda a distinguir los
sonidos por si solo.

•

Junto con el desarrollo de programas de agua no contabilizada, en la
aplicación de la metodología de detección y localización de fugas, es
conveniente

considerar

la

introducción

de

mejoras

tecnológicas

conducentes a hacer operacionalmente eficiente el funcionamiento de la
red, logrando de esta manera la mejor aplicación de los métodos y por
consiguiente la obtención de resultados confiables.
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ANEXO A
FUENTES DE INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA
Para cada uno de los estudios de caso se cuenta con la siguiente información que
es útil para el desarrollo del Diseño Metodológico para la Detección y Localización
de Fugas en las redes de distribución respectivas y que a continuación se describe
en forma general para comprensión de la manera como se obtienen los datos para
ser interpretados con ánimo de realizar la planificación del trabajo de campo en los
acueductos.
CATASTRO DE REDES
En el desarrollo del proyecto, (Colciencias-UTP, 2006) desarrolló el programa para
catastro de redes llamado SIICRA “Sistema integrado de información sobre
catastro de redes de acueducto”.
SIICRA se divide en dos módulos, el primero es el módulo de “Base de datos”.
Aquí por medio de una aplicación Access (Figura 1), se tiene el inventario de cada
elemento perteneciente al sistema de la red del acueducto, disponible por medio
de menús amigables y botones de fácil reconocimiento.
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Figura 1. Modulo “Base de datos” SIICRA

Fuente: El autor.
El segundo módulo SIICRA, módulo de información geográfica (Figura 2),
presenta una serie de herramientas para consulta de datos específicos respecto a
la operación del sistema.
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Figura 2: Modulo “Información Geográfica” SIICRA

Fuente: El autor.
SIICRA se diseñó, como su nombre lo indica, para administrar eficientemente la
información con la que disponen los acueductos de pequeñas localidades o
municipios de Colombia, esto con el fin de brindar una herramienta eficiente,
gracias al manejo oportuno y tecnológico de la información, para la toma de
decisiones idóneas y acertadas.
La interfase de trabajo del módulo SIICRA se encuentra desarrollado en Microsoft
Access 2000, y se ha diagramado buscando que su uso sea sencillo e intuitivo por
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parte de los usuarios no expertos, incluso permitiendo la edición e introducción de
nuevos datos por parte de los usuarios responsables del manejo de la información.
Con la ayuda del catastro de la red se logra tener información detallada de la red
respecto a algunos parámetros que son útiles

para determinar el ruteo al

momento del trabajo en campo para la detección y localización de fugas, además
de tener información detallada de los lugares donde esta la red: Los parámetros
utilizados son el diámetro y material, adicionalmente, en caso de ser posible se
puede tener como parámetro la edad de las tuberías, siendo tal vez una de las
mas importantes en el momento de hacer la matriz de trabajo.

MODELACIÓN HIDRAULICA DE LAS REDES
A partir del catastro de redes con la ayuda del SIICRA se realiza la
esquematización hidráulica del sistema. La esquematización incluye los siguientes
aspectos:
Localización de los nodos: elevación de los nodos, caudales de entrada y salida
Localización de los tramos: longitud, diámetro y material
Localización de válvulas y accesorios
Localización de tanques: elevación y cota piezométrica.
En este proyecto se utilizó paquete de software EPANET versión 2.0. (Figura 3), el
cual fue desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados
Unidos (U.S. Environmental Protection Agency EPA), Water Suplly and Water
Resources Division National Risk Management Research Laboratory U.S. El
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modelo es de dominio público y puede adquirirse de forma gratuita a través del
web sitie de la E.P.A.
Figura 3: EPANET 2.0

Fuente: El autor.
Realizada la esquematización se procede a construir el modelo hidráulico de la red
de acueducto a partir de los datos obtenidos del catastro de red, el cual una vez
calibrado, representa una poderosa herramienta para plantear escenarios de
simulación que conduzcan al mejoramiento del funcionamiento de las redes.
El programa corre para hacer la simulación de 48 horas en el comportamiento de
la red, teniendo en cuenta los parámetros que son cambiantes en el tiempo, se
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tiene presente como factor independiente la demanda del recurso y de allí que se
presenten modificaciones a través del tiempo.
Para el análisis de la información, el modelo cuenta con la opción de crear gráficas
y tablas en las cuales se pueden observar los datos más detalladamente. Estas
gráficas y tablas, pueden ser limitadas por quien este realizando el estudio pues
restringe los rangos de análisis como lo son las horas de funcionamiento, el área o
elevación especifica de la red que se desee analizar, las presiones, los caudales o
la velocidad, entre otros que se encuentren en un rango determinado que requiera
el análisis, de acuerdo a las condiciones particulares de la red.
Así por ejemplo, con los datos de la tabla 1 correspondientes a la variación de
presión con respecto al tiempo, para el nodo 372, se hace la grafica que se
muestra en la figura 4. De esta forma, es posible analizar el comportamiento
respecto al tiempo de la presión de un nodo específico que puede ser estratégico
respecto de su ubicación y de allí determinar en el caso de estudio la priorización
de esa área para la aplicación de la Metodología de Detección y Localización de
fugas en ese sector en particular.
Análogamente, se puede generar otras gráficas y/o tablas de cualquiera de las
variables con que cuenta el modelo para el análisis y comprensión del
funcionamiento real de la red.
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Tabla 1: Datos de presión.
Tiempo Presión
Hora
m
00:00
34.50
01:00
34.52
02:00
34.48
03:00
34.47
04:00
34.50
05:00
34.52
06:00
34.58
07:00
34.60
08:00
34.62
09:00
34.66
10:00
34.68
11:00
34.68
12:00
34.68
Fuente: El autor
Figura 4: Análisis de presiones en la red

Fuente: El autor
Finalmente, en el análisis de información se pueden generar cuantas gráficas y
tablas sean necesarias, y con ello hacer una acertada interpretación de los datos
que finalmente conducirán a la toma de decisiones correctas para el mejoramiento
operacional continuo de la red de acueducto que se encuentre en estudio.
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ANEXO B
MANUAL DE PROCEDIMIENTO DE JORNADA EDUCATIVA
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL
Las jornadas educativas comprenden aquellas campañas que adelanta o apoya la
empresa, con el propósito de despertar en los integrantes de las comunidades
actitudes que propicien el mejoramiento de sus condiciones de vida mediante el
aprendizaje de la conservación del medio ambiente, la toma de conciencia sobre
los múltiples problemas que genera el descuido de los recursos naturales y la
participación activa de las comunidades en la gestión de los servicios públicos.

ORGANIZACIÓN DE JORNADAS EDUCATIVAS CON LA COMUNIDAD
OBJETIVO
Planear la organización del programa de jornadas educativas que se llevará a
cabo en la comunidad de influencia.

ALCANCE
Aplica a la organización de las campañas de concientización a la comunidad que
apoye o adelante directamente la entidad prestadora.

DEFINICIONES
Comité de apoyo: Equipo de trabajo encargado de la planeación, organización,
ejecución y evaluación de la jornada. Los miembros del comité se distribuyen
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entre sí las funciones de coordinación administrativa, logística, de contenido
temático, de difusión y de operación.
Material de apoyo: El tema relacionado con la detección y localización de fugas en
acueductos, incluido en la cartilla llamada “Nuestra empresa al servicio de la
comunidad”
Listas de verificación: también denominadas listas de chequeo o de seguimiento.
En ellas, se enumera en orden ascendente todos los pormenores a supervisar,
con respecto a las funciones, las actividades y acciones que asumen cada uno de
los miembros del equipo de trabajo, en el marco del plan de la jornada educativa.
Tiene como propósito que no se olvide ningún detalle en la planeación,
organización y ejecución de la jornada.
Acta de evaluación de la jornada: Documento u oficio donde se registran los
resultados y logros de la jornada realizada. En ella se registra si se alcanzaron los
objetivos trazados, si las estrategias planificadas y diseñadas funcionaron, y si los
resultados obtenidos eran los esperados.
Tabla 1: Descripción de actividades de la jornada educativa
DESCRIPCIÓN
RESPONSABLE
ACTIVIDAD
1
Se identifican los aspectos geográficos,
Gerente
demográficos,
educativos,
económicos
y
culturales de la comunidad. Se tienen en cuenta,
las actas o memorias de anteriores jornadas
educativas realizadas.
2
Se convocan a todos los miembros de la
Gerente
comunidad que puedan interesarse y participar
en el desarrollo de las jornadas.
3
Se organiza el comité de apoyo con las personas
Gerente
voluntarias y disponibles para ello
4
Se hace la planeación de las jornadas. Se
Comité de

106

definen los objetivos, el contenido educativo, el
cronograma, el presupuesto y la logística
necesaria
5
Si se requiere un facilitador externo, se ajusta la
agenda de trabajo para él.
6
Se elabora un documento que contendrá el plan
de la jornada educativa. En el se especifican
todos, las funciones, las responsabilidades, las
actividades a realizar de cada uno de los
miembros del comité de apoyo, así como del
presupuesto estimado
7
Se elaboran las listas de verificación de
actividades según el cronograma de actividades
trazado. Si se presentan problemas, percances e
inconvenientes debe adaptarse el plan de la
jornada.
8
Con la ayuda de la comunidad se consigue el
lugar adecuado para realizar las jornadas,
teniendo en cuenta el número de personas que
van a participar.
9
Se prepara y revisa el material de apoyo que se
va a utilizar, así como de los recursos logísticos.
10
Se diseñan o preparan los contenidos, ejercicios
o dinámicas por desarrollar en cada sección del
trabajo. Para ello se deben tener en cuenta las
características y condiciones del público
asistente.
11
Se hace la publicidad e invitación a la comunidad
a asistir, especificando lugar, fecha, hora y tema.
Es importante establecer estrategias
que
incentiven la asistencia masiva.
12
Se adecuan las instalaciones para la ejecución
de la sección de las jornadas (aseo, decoración,
equipos, etc.)
13
En la ejecución de cada sección se procura
motivar al grupo asistente a fin de cumplir con los
objetivos de la capacitación
14
Se evalúa al finalizar cada sección el progreso o
desarrollo de la jornada educativa. El comité
debe corroborar que se cumplieron los objetivos
y metas que se trazaron en la planeación
15
Se elabora un acta de resultados y logros de la
jornada.
Fuente: Modificado MAVDT, 2003.
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apoyo
Comité de
apoyo
Gerente

Gerente

Comité de
apoyo
Comité de
apoyo
Facilitador

Comité de
apoyo
Comité de
apoyo
Facilitador
Comité de
apoyo
Gerente

JORNADA DE SENSIBILIZACIÓN DETECCION
Y LOCALIZACIÓN DE FUGAS

Dentro de las jornadas educativas se debe incluir el control de pérdidas y fugas
de agua como una de las actividades más importantes en el área operativa de la
empresa. Estas actividades se refieren al control y vigilancia

que realiza la

empresa de servicios públicos sobre los componentes o partes del acueducto,
para evitar que el agua se pierda y/o desperdicie.
Para ello, debe diseñarse por parte del facilitador, la estrategia para que la
comunidad conozca la forma como ellos pueden colaborar con el control y
mitigación de este problema.
El facilitador puede atender a las causas de pérdida de agua y a las
recomendaciones que se listan a continuación para preparar la jornada.
Tabla 2: Causas de pérdida de agua
CAUSAS DE PERDIDA DE AGUA
A causa de las fugas o escapes en las
tuberías y demás componentes del
sistema de acueducto o por el
rebosamiento de los tanques de
almacenamiento. Muchas veces las
fugas en las redes ocurren por las altas
presiones en las tuberías.
A causa de los consumos de los
usuarios que instalan conexiones
piratas o clandestinas para no pagar el
servicio.
Por el desperdicio o consumos
innecesarios
de
usuarios
sin

RECOMENDACIONES
Estar pendientes del estado de tuberías
y tanques de agua.
Avisar a la empresa sobre cualquier
fuga que observemos en la calle o en el
campo.
Propender porque en la comunidad
todos tengas conexiones legales e
informar
a la empresa sobre
instalaciones fraudulentas.
Cuando exista algún daño repararlo
inmediatamente para evitar que se
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micromedidor, que utilizan más agua pierda agua.
de la necesaria en las actividades Al cerrar la llave, fijarse que no quede
diarias, derrochándola.
goteando.
Revisar
empaques
y
cambiarlos cuando sea necesario.
En el baño cerrar la llave mientras no
sea necesaria el agua.
Adoptar medidas de uso eficiente del
agua.
Por consumos operacionales que La empresa debe disminuir los
requieren del agua para lavado y consumos operacionales y contabilizar
desinfección de tuberías y reservorios el agua que utiliza en estas actividades.
del acueducto.
Fuente: Modificado MAVDT, 2003
Adicionalmente, se debe explicar a la comunidad que las empresas de servicios
públicos tienen la responsabilidad de realizar actividades de control y vigilancia en
el acueducto para evitar, en lo posible, las pérdidas de agua.
Controlar las pérdidas y las fugas de agua es una actividad muy importante que la
empresa no puede descuidar porque no solo ocasiona pérdidas de dinero, sino
que además se pierden grandes cantidades de agua que se podrían utilizar para
ofrecerlas a otras personas que no pueden disfrutar del servicio.
Por eso, es necesario tomar conciencia que para el control de pérdidas

es

indispensable contar con la participación, no solo de los funcionarios de la
empresa, sino también de la comunidad beneficiada por el servicio.
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ANEXO C
MANUAL PARA LA DETECCION Y LOCALIZACIÓN DE FUGAS

OBJETIVO
Debido a la escasa información disponible sobre la aplicación de métodos para la
detección y localización de fugas en redes de distribución en acueductos, este
manual pretende ofrecer algunos procedimientos de fácil aplicación, los cuales se
describen paso a paso, para ser utilizados como una estrategia en el proceso de
reducción de las pérdidas físicas de las redes de acueductos de pequeñas
localidades.
La aplicación de los métodos para la detección y localización de fugas esta sujeta
al adecuado manejo de la información de la cual se disponga, o sea levantada
para tal fin. Además, es necesario aclarar que se debe contar con el material
logístico acorde a las características de la red sujeta a estudio, facilitando así, la
planeación para la aplicación de la metodología, sin perder de vista el alcance que
determine la empresa de acueducto que la aplique.

ACTIVIDADES DE DESARROLLO DE LA METODOLOGÍA
A continuación se describen paso a paso tres métodos de localización de fugas
con la descripción de cada una de las actividades recomendadas para la
obtención de resultados satisfactorios.
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RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN
Para lograr una buena planeación del trabajo, se debe contar con información
actualizada de las condiciones de la red respecto de su composición y
funcionamiento representada en un catastro de redes.
Si no se cuenta con esta información es necesario realizar el levantamiento de la
misma, ya sea generando el catastro de redes completo o actualizando los
anteriores si existen.
Una vez se cuente con esta información, se procede a definir los equipos
necesarios y determinar el tiempo de ejecución del trabajo de campo de acuerdo
con el personal disponible al interior de la empresa.

PLANEACIÓN
Según la información recolectada, y el alcance de la aplicación de la metodología,
se determinan los recursos logísticos y financieros necesarios, para el desarrollo
de las actividades.
Entre los recursos logísticos para la aplicación de la metodología, se encuentran:
la disponibilidad y adquisición de equipos, el tiempo de los operarios encargados
del trabajo de campo y la obtención de la información necesaria. Los recursos
financieros están sujetos a los costos de la adquisición de equipos y pago de los
trabajos para el desarrollo de la metodología.
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APLICACIÓN DE LA METODOLOGIA
Determinar la estrategia para la detección y localización de fugas estará sujeta a
seleccionar las zonas de la red donde posiblemente existan fugas, analizando
inicialmente, el comportamiento de las presiones en lugares previamente
seleccionados a la hora de ocurrencia del caudal mínimo nocturno, como se
muestran en la figura 1, especificando las zonas de la red a las que se le
realizarán los trabajos de campo para encontrar las fugas.
Figura 1: Análisis de zonas con probabilidad de fuga, zona donde se
recomienda la detección de fugas.

Fuente: el autor

112

Luego, se analiza el comportamiento de las presiones de la red en el tiempo como
se muestra en la figura 2, pues esta representa la principal causa de existencia de
fugas atendiendo a las zonas donde las presiones máximas de servicio son
superiores a 60 m.c.a. Sin embargo, se tienen en cuenta las características físicas
de la red respecto a diámetro, longitud, edad y estado de las tuberías para la toma
de decisiones en la aplicación de los métodos a través de la matriz de priorización
de la red como se muestra en la tabla 1.
Figura 2: Comportamiento de presiones en la red

Fuente: el autor

La priorización del trabajo de campo, requiere adicionalmente la toma de datos
puntuales de presión, caudal y del modelo hidráulico (si esta disponible) para
generar un alto grado de confiabilidad de los resultados arrojados por la
metodología.
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Tabla 1: Delimitación de la red.
DELIMITACIÓN DE LA RED
Ítem/zona
Presión
∆ de Presión
Diámetro
Caudal
Material
Longitud Tubería
Total
Orden
Fuente: El autor.

La matriz asigna un valor a cada uno de los ítems considerando solo las redes
matrices, obteniendo el mayor puntaje la cantidad de sectores en los cuales está
dividida la red y disminuye de acuerdo con el orden que se planteó según las
observaciones de campo, el catastro de redes y/o el modelo hidráulico.
Los ítems que se tendrán en cuenta para realizar la delimitación mediante la
utilización de la matriz son:
Presión: Se asignará mayor valor a las presiones altas, limitando el puntaje de
acuerdo a los rangos de la tabla 2:
Tabla 2: Rangos de presión
Presión
(m.c.a.)
< 15
15 – 30
30 – 60
> 60

Puntaje
0
1
2
3

Fuente: el autor
Delta de Presión: Hace referencia a la diferencia de presión de servicio en la zona
analizada entre el punto más elevado y el más bajo. Cuanto mayor sea la

114

diferencia, será mayor la probabilidad de la existencia de una fuga y se valorará
de acuerdo con los rangos de la tabla 3.
Tabla 3: Rangos de Delta de Presión
∆Presión
(m.c.a.)
5 -10
10 – 20
20 – 30
> 30

Puntaje
0
1
2
3

Fuente: El autor
Diámetro: Tendrán más importancia los diámetros mayores pues mayor será el
caudal de fuga, aunque, existe mayor probabilidad de fuga cuando la presión es
más alta en diámetros menores, Se valorará de acuerdo con los diámetros
tabulados en la tabla 4.
Tabla 4: Rango de diámetros.
Diámetro
(pulgadas)
0.5 - 1
1–3
3–6
>6

Puntaje
0
1
2
3

Fuente: El autor
Caudal: Serán de prioridad las tuberías por donde circulan mayores caudales, los
cuales no necesariamente están directamente relacionados con el diámetro de la
tubería, pues éste depende de la presión de servicio en cada punto de la red,
aunque se tienen establecidos los límites debido a la resistencia de presión de las
tuberías. Debido a que el caudal demandado en cada acueducto es diferente, se
valorará el caudal teniendo en cuenta el porcentaje de caudal alimentado por la
tubería que se esté analizando como se muestra en la tabla 5, tomando el 100% el
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mayor gasto de agua suministrada en la hora de caudal máximo horario (QMH),
para cada acueducto en particular, e igualmente se analizará el porcentaje
respectivo de toda la red tomando en cuenta este mismo indicador.
Tabla 5: Rango de caudal
Caudal (%)
0 - 25
25 - 50
50 - 75
75 - 100

Puntaje
0
1
2
3

Fuente: El autor
Material: Se tendrá un valor estándar acorde con la confiabilidad del material,
tomando como criterio la edad de las tuberías como se muestra en la tabla 6.
Tabla 6: Puntaje por Material
Material
PVC nuevo
PVC > 10 años
HF y Asbesto < 10 años
HF y Asbesto > 10 años

Puntaje
0
1
2
3

Fuente: El autor
Longitud de tubería: Se tiene en cuenta como indicador del tamaño de red puesto
que a mayor longitud de tubería, será mayor el área a cubrir presentando los
rangos en la tabla 7.
Tabla 7: Puntaje por longitud de tubería.
Longitud (Km)
0 – 0.5
0.5 – 1
1–3
>3

Puntaje
0
1
2
3

Fuente: El autor
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Así pues, se realiza un esquema (ver figura 3) en donde se delimitan las zonas
que fueron escogidas para la detección y localización de fugas señalando además
la zona que fue escogida como piloto, para facilidad de interpretación de las
personas que llevarán a cabo el trabajo de campo.
Figura 3: Delimitación de la red.

Fuente: El autor.

SELECCIÓN DEL METODO DE CAMPO
Habiendo realizado el análisis de la red, esquematizándola por zonas y prioridad
de detección de fugas, se procede a seleccionar uno de los métodos según se
ajusten las características propias de una red y teniendo en cuenta, las
condiciones que se deben presentar para la correcta aplicación del método
seleccionado.
A continuación se describen algunos métodos útiles para localizar fugas en redes
de acueducto de pequeñas localidades.
GEOFONIA
El método consiste en detectar la fuga captando la variación de la intensidad
sonora producida en la red debida a la fuga. El geófono captura prácticamente

117

todos los ruidos del medio y debido a su sensibilidad, éste debe ser utilizado en
periodo nocturno (ver figura 4) cuando se reducen los sonidos ambientales.
Figura 4: Uso del geófono en la noche.

Fuente: el autor

Con el geófono, la fuga se escucha a una distancia máxima de 1 m de esta,
debido a la prolongación del sonido a través de las tuberías, del terreno, o del
pavimento. Finalmente, existen tres tipos básicos de geófonos entre los que se
encuentran los mecánicos, los electrónicos y los electrónicos con filtros para los
ruidos ambientales.
Las zonas donde puede ser aplicada la geofonía como método de detección y
localización se debe tener en cuenta las siguientes condiciones:
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•

Tener una alta densidad de usuarios en la zona de estudio de manera que
la distancia entre las acometidas domiciliarias no supere los 20 m de
distancia.

•

Preferiblemente sobre terrenos homogéneos, tales como andenes y calles.

•

Contar con una presión mínima de servicio de 15 m.c.a.

•

Se obtienen buenos resultados cuando la profundidad de la tubería no
supera de 1.2 m respecto de la rasante.

•

Que exista una superficie sobre la cual se pueda transitar fácilmente por el
sendero donde se encuentran las tuberías.

•

Los operarios deben contar con una capacitación previa apoyada con un
acompañamiento de operarios que ya hayan utilizado el geófono, pues
dada su sensibilidad para captar sonidos, se pueden escuchar también
pasos de personas, refrigeradores, lámparas de alumbrado público,
transformadores eléctricos entre otros.

Luego de cumplirse las condiciones anteriores el método debe aplicarse de la
siguiente manera:
•

El recorrido con los geófonos debe hacerse a lo largo de todo el terreno por
donde se encuentre enterrada la tubería, tomando los sonidos cada 1.5 a 2
m, que corresponden a 2 o 3 pasos.

•

Para mayor confiabilidad se debe hacer doble recorrido por la misma línea
de la red por parte de otro fontanero.

•

Se debe pasar por toda tubería sujeta a estudio.
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•

Prestar especial atención en los tramos donde existan accesorios en la red.

•

Si

el

geófono

cuenta

con

filtros,

estos

deben

ser

utilizados

independientemente por cada operario que trabaje el equipo, pues para
cada filtro, el mismo sonido puede ser más agradable o no a cada operario.
•

Al momento de detectar una fuga, hacer la anotación pertinente del lugar
donde esta se encuentra para su reparación.

PRINCIPIO DE CONSERVACIÓN DE LA MATERIA
El método consiste en la aplicación de la ley de la conservación de la materia
representado en la figura 5, la cual, se cumple cuando no existen fugas en la
tubería. Así pues, se determina que el tramo en estudio tiene fugas cuando no se
cumple la igualdad al calcular el balance de materia.
Figura 5: Aplicación de la ley de continuidad.

Fuente: El autor

Así pues, mediante el uso de equipos de medición de caudal como método de
detección y localización de fugas, es posible cuantificar el caudal de una fuga
como se aprecia en la figura 6. Sin embargo, no es posible establecer la ubicación
específica de la misma en el tramo medido.
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Figura 6: Cuantificación del caudal de fuga

Fuente: el autor

Para obtener buenos resultados para aplicar este método de detección y
localización de fugas es recomendable cumplir con las siguientes condiciones:
•

En primera instancia realizarse una sectorización, de manera que los
caudales tomados por el equipo sean únicamente del sector o tramo en
estudio.

•

Se deben verificar en el tramo, que no existan consumos industriales y/o
comerciales que hagan uso del servicio de acueducto durante las horas en
las que se realizará la medición.

•

La medición tendrá mejores resultados si se realiza en horas de la noche,
cuando no se realizan consumos. Si se verifica que pueden existir
consumos a dichas horas, es necesario solicitar a los habitantes del sector
abstenerse de hacer uso del servicio.

La aplicación del método se realiza de la siguiente manera:
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•

Para estimar fugas en la tubería de conducción, se debe evitar la
distribución del recurso a los usuarios, tomando mediciones de caudal en
tramos con una longitud máxima de 500 m.

•

En redes ramificadas, se recomienda hacer el análisis de caudales
empezando por los ramales más cortos, de manera que pueda obtenerse la
mayor cantidad de información para realizar el balance hidráulico.

•

Se recomienda que las mediciones de caudal se realicen en la ocurrencia
del caudal mínimo nocturno, ya que, es acertado afirmar que ese caudal
corresponde de forma aproximada al caudal de fugas.

•

Si se comprueba la existencia de fugas en el tramo analizado, se debe
estudiar la viabilidad de utilizar otro método para la localización exacta de la
fuga y su posterior reparación.

METODO DE LA DIFERENCIA DE PRESION
El principio del método de la diferencia de presión se basa en la detección de
rangos de presión diferentes a las presiones de servicio conocidas en el sector en
estudio, dadas por las condiciones físicas de la red.

Para esto, se realiza la

división de sectores, aislándolos por válvulas registrando las presiones en puntos
estratégicos previamente seleccionados y con cálculos matemáticos se estima la
existencia o no de una fuga.
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La precisión en la medición obtenida en los manómetros de glicerina, esta
determinada por el observador, como se aprecia en la figura 7, según la escala del
equipo.
Figura 7: Precisión de medida del manómetro.

Fuente: el autor

Así pues, los manómetros son utilizados para realizar el análisis de las presiones,
antes de la toma de decisiones respecto al método para la detección y localización
de fugas, siendo instrumento para la calibración del modelo hidráulico utilizado.
Sin embargo, la ubicación de fugas mediante el uso de manómetros se puede
considerar cuando se presentan las siguientes condiciones:
•

Es utilizado en las redes matriz, dado que en estas pueden presentarse las
mayores pérdidas. En las redes menores, no es apreciable la diferencia de
presión que indica la existencia de una fuga.

•

En sectores donde son conocidas las presiones de servicio, como punto de
partida para determinar la existencia o no de una fuga debido a la caída de
presión que se presente en el tramo.
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•

Analizar más detenidamente el comportamiento de la red cuando se
presenten presiones anómalas, a través de la aplicación de otro método
para la detección y localización de fugas en pequeños acueductos.

REGISTRO DE FUGAS ENCONTRADAS
Finalmente, con el ánimo de ser objetivos en el análisis de resultados por parte de
la persona encargada, los operarios que realicen el trabajo de campo deben llenar
una plantilla donde se registren cada una de las fugas encontradas como se
muestra en la tabla 7
Tabla 7: Plantilla de registro de fugas encontradas
PLANTILLA DE CAMPO
Detección y Localización de Fugas

Transito
Vehicular

Tierra

Rasante

Asfalto

Acometida

Secundaria

Matriz

Tipo de
Red

Material

Otro

Presión
(m.c.a)

Hierro

Dirección

Asbesto

Sector

PVC

Número

Fecha
Diámetro
tub.
pulgadas

Cemento

Responsable

Fuente: El autor

Con la ayuda de esta información, se podrá establecer las causas especificas que
conducen a la aparición de fugas en la red que se encuentre en estudio de modo
que se puedan generar acciones que permitan reducir los problemas presentados
y mejorar el servicio prestado por la empresa eliminando en gran medida las
pérdidas físicas que finalmente representan también, pérdidas financieras a la
misma.
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ANEXO D
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS
GEOFONO ELECTRÓNICO
Marca: Fuji Tecom
Modelo: LD-7
Amplificación: 61.0 dB ± 3 dB
Frecuencia característica: 100 a 1000 Hz
Temperatura de operación: -5 a 55º C
Alimentación: 3 baterías AA
Incluye: Censor piezoeléctrico, audífonos y maletín en aluminio.
Componentes del geófono electrónico en la figura 1.
Figura 1: Geófono Fuji Tecom LD-7

Fuente: El autor.
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GEOFONO ELECTRÓNICO CON FILTROS DE RUIDO
Marca: Fuji Tecom
Modelo: HG-10
Amplificación: 62.0 dB ± 3 dB
Filtros de 100, 200, 400, 600, 800,1200 Hz que permiten hasta nueve
combinaciones de filtros para eliminar ruidos externos.
Temperatura de operación: -5 a 55º C
Alimentación: 6 baterías
Incluye: Censor piezoeléctrico, audífonos y maletín en aluminio.
Componentes del geófono con filtros en la figura 2.
Figura 2: Geófono Fuji Tecom HG-10.

Fuente: El autor.
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CAUDALIMETRO ULTRASÓNICO
Medidor de Flujo Ultrasónico Portátil
Marca: Flexim
Modelo: Fluxus ADM 6725
Tecnología no intrusiva
Precisión 0 - 1%
Velocidad de flujo 0,01 - 25 m/s
Fuente de poder 115 con bat recargable
Autonomía 24 horas
Diámetro de medida 1"(25mm)-100"(2540mm)
Cables de conexión a PC
Peso 6,7 Kg
Posee datalogger.
Resolución: 0.025 cm/s
Repetibilidad: 0.15% del valor medido +/- 0.01 m/s.
Exactitud:
•

Volumen: +/- 1-3% del valor medido según su aplicación

•

Velocidad: +/- 0.5% del valor medido.

Trabajo de campo con el caudalimetro ultrasónico en la figura 3.
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Figura 3. Caudalímetro ultrasónico Flexim

Fuente: El autor.
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ANEXO E
PLANOS
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